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Resumen
En esta tesis se describe un modelo macrosco´pico de tra´fico vehicular y se proponen tres nue-
vos modelos para el tra´fico de buses articulados, bicicletas y peatones, con el fin de explicar
dina´micamente el comportamiento del tra´fico multimodal urbano. Los para´metros de estos mo-
delos fueron estimados mediante la solucio´n de problemas de optimizacio´n, los cuales minimizan
la diferencia entre los datos teo´ricos y los datos experimentales, adquiridos mediante la toma de
datos reales para casos de estudio en la ciudad de Medellı´n. De acuerdo a los resultados de simu-
lacio´n, se puede concluir que el modelo de tra´fico multimodal propuesto, cuyos para´metros han
sido estimados, es capaz de seguir la tendencia del comportamiento de los modos de transporte
descritos.
Palabras clave: Tra´fico multimodal, modelado de tra´fico, sistemas dina´micos, estimacio´n de para´me-
tros, optimizacio´n.
A dynamic model for multimodal traffic
(cars, bus rapid transit, pedestrians and
bicycles) with control purposes.
Abstract
In this work, a vehicular traffic macroscopic model is described. In addition, macroscopic mo-
dels of bus rapid transit, bicycles and pedestrians are proposed in order to describe the dynamic
of multimodal traffic networks. The parameters of these models were estimated proposing op-
timization problems, that aim to minimize the difference between the theoretical data and the
data provided by experiments. Multimodal traffic sceneries on Medellı´n-Colombia were selec-
ted in order to validate the models proposed. According the simulation results, the multimodal
urban traffic model proposed is capable to represent the behavior of users in real traffic networks.
Keywords: Multimodal traffic, traffic modeling, dynamical systems, parameter estimation, opti-
mization
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1 Introduccio´n
1.1. Generalidades del tra´fico multimodal urbano
Desde hace muchos an˜os, las grandes ciudades han enfrentado un incremento acelerado de los
modos de transporte, especialmente de los vehı´culos motorizados que transitan en las redes de
tra´fico urbano. Debido a las limitaciones fı´sicas en las vı´as, esta tendencia ha traı´do como conse-
cuencia un aumento en el gasto de combustible, usado por estos vehı´culos, y en la contaminacio´n
auditiva, adema´s del deterioro del medio ambiente; todo esto es el resultado de un mayor tiempo
de permanencia de los usuarios en la vı´a [1]. Tradicionalmente, han surgido varias alternativas
para tratar este problema, entre ellas la construccio´n de nuevas vı´as, la ampliacio´n de las exis-
tentes y la programacio´n de los tiempos de los sema´foros[2]. Algunas de estas alternativas son
cada vez menos viables porque requieren de la inversio´n de grandes sumas de dinero, por las
restricciones medio ambientales, por la falta de espacio y por el incorrecto funcionamiento de la
red de tra´fico urbano. Por estas razones, se han establecido polı´ticas de movilidad como el uso
compartido de vehı´culos particulares, el pico y placa o el dı´a si carro, siendo hasta ahora insufi-
cientes. Por otro lado, incentivar el transporte pu´blico o los modos alternativos no motorizados,
como la bicicleta o el transporte a pie, requiere de la infraestuctura y de la gestio´n necesarias para
garantizarle a los usuarios comodidad, eficiencia y seguridad. Por lo tanto, una solucio´n factible
a esta problema´tica es aumentar el flujo de tra´fico, haciendo un mejor uso de la infraestructura
existente, por medio del monitoreo y del control de tra´fico [3].
Uno de los elementos fundamentales para el desarrollo de estrategias de monitoreo y de con-
trol de tra´fico, son los modelos matema´ticos. Estos deben ser capaces de representar el compor-
tamiento de los usuarios en la malla vial, encontrando un equilibrio entre la precisio´n del modelo
y la complejidad computacional. Aunque existen algunos modelos, que se mostrara´n ma´s ade-
lante, persiste la necesidad de proponer, mejorar, validar e identificar modelos de tra´fico. Por tal
motivo, este trabajo estudia el modelado de tra´fico multimodal con fines de control.
El modelado de tra´fico, en general, intenta describir dina´micamente el comportamiento de
cualquier participante de una red de tra´fico. De forma ilustrativa, se muestra en la Figura 1.1
el principal enfoque del modelado macrosco´pico de trafico. En la Figura 1.1(a) se presenta una
pequen˜a red de tra´fico, sin importar el modo de transporte, para la cual se establecen unos flujos
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de entrada y de salida en sus fronteras. Sin embargo, dentro del espacio ocupado entre la inter-
seccio´n u y d (link u,d), existe una dina´mica desconocida, la cual sera´ nuestra a´rea de intere´s.
En la Figura 1.1(b) se amplı´a el link (u,d), notando que al igual que en la red general, existen
flujos de entrada y de salida del link, donde este u´ltimo puede verse interrumpido por una sen˜al
de sema´foro.
(a) Pequen˜a red de tra´fico
?
(b) Dina´mica de un link
Figura 1.1: Contextualizacio´n del modelado de tra´fico
El objetivo principal del modelado de tra´fico, independiente del modo de transporte, es formu-
lar modelos capaces de representar dina´micamente lo que ocurre dentro del link (u,d), al igual
que los flujos de salida determinados por el retardo, asociado a las caracterı´sticas propias del link
y al nivel de congestio´n.
1.2. Conceptualizacio´n de las variables de tra´fico y
sus relaciones
La teorı´a de flujo de tra´fico ayuda a comprender las dina´micas e interacciones entre las princi-
pales variables de tra´fico; velocidad, densidad y flujo [4] [5]. Esta teorı´a se aplica tanto al disen˜o
de vı´as como a la gestio´n de tra´fico, mediante la ubicacio´n de nuevos sema´foros o la temporiza-
cio´n de los mismos.
A partir del ana´lisis del flujo de cualquier modo de transporte, se pueden construir modelos
macrosco´picos o microsco´picos, dependiendo del balance entre precisio´n y complejidad que se
requiera [5]. Para efectuar este ana´lisis es necesario definir, en primera instancia, las principales
variables del tra´fico vehicular [4]:
Flujo (q): cantidad de vehı´culos que circulan por un determinado punto de la vı´a. Se ex-
presa en vehı´culos por hora (veh/h).
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Densidad (ρ): es la cantidad de vehı´culos presentes en un segmento de la vı´a y puede aso-
ciarse con la concentracio´n vehicular. Generalmente se expresa en vehı´culos por kilo´metro
(veh/Km) o en vehı´culos por kilo´metro por carril (veh/km/carril).
Velocidad (v): relaciona la distancia recorrida en una unidad de tiempo y normalmente
se expresa en kilo´metros por hora (Km/h). La velocidad puede diferir entre cada vehı´culo,
por lo tanto es comu´n trabajar con valores promedio, temporales o espaciales. La velocidad
media temporal esta´ definida por:
vt =
1
n
n
∑
i=i
vi (1.1)
donde n es el nu´mero de vehı´culos que pasan por un punto de la vı´a y vi es su velocidad.
Ası´ mismo, la velocidad media espacial se define como:
vs =
n
∑ni=i
1
vi
(1.2)
considerando que:
vi =
L
ti
(1.3)
donde L es la longitud de la vı´a y ti es el tiempo que tarda el vehı´culo i en recorrer la
longitud L, entonces es posible expresar a (1.2) como:
vs =
nL
∑ni=i ti
(1.4)
El flujo de tra´fico puede dividirse principalmente en dos grupos [4] que sera´n estudiados en
este informe:
Flujo ininterrumpido: regulado por otros vehı´culos (nivel de congestio´n) o por las interac-
ciones vehı´culo-vı´a.
Flujo interrumpido: regulado por sen˜ales externas como sema´foros.
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1.3. Diagrama fundamental de tra´fico.
El flujo interrumpido sera´ objeto de este capı´tulo. Una relacio´n simple entre el flujo, la velo-
cidad y la densidad es [5]:
q = ρvs. (1.5)
Partiendo de una correspondencia cualquiera entre la densidad y la velocidad, y con la formu-
lacio´n general de (1.5), se pueden encontrar las relaciones de todas las principales variables de
tra´fico.
En uno de los primeros trabajos realizados se toma como referencia un modelo lineal [6], el
cual explica la relacio´n entre la velocidad media espacial, la densidad y el flujo de vehı´culos en
una vı´a, ver Figura 1.2.
Densidad
V
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(a) Densidad vs velocidad
Densidad
F
lu
jo
(b) Densidad vs flujo
F
lu
jo
Velocidad media espacial
(c) Velocidad vs flujo
Figura 1.2: Aproximacio´n lineal del diagrama fundamental
La aproximacio´n lineal propuesta entre la velocidad y la densidad esta´ dada por:
vs(ρ) = vm −
(
vm
ρm
)
ρ , (1.6)
donde vm es la velocidad media ma´xima o de flujo libre, que representa la velocidad ma´xima
permitida o la mayor velocidad que pueden alcanzar los vehı´culos cuando no hay interaccio´n
con otros. Cabe notar en la Figura 1.2(a), que cuando la velocidad es ma´xima (vs = vm), la den-
sidad (ρ) es igual a cero, sin embargo, es necesario que al menos un vehı´culo se encuentre en la
carretera para que pueda alcanzar esta velocidad. Por otro lado, cuando la densidad es ma´xima
(ρ = ρm) la velocidad es igual a cero, lo que sugiere que los vehı´culos esta´n completamente
quietos por el alto grado de congestio´n.
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Como se menciono´ anteriormente, para encontrar las relaciones entre todas las variables fun-
damentales, es suficiente con formular la relacio´n entre la velocidad y la densidad. En este sen-
tido, teniendo en cuenta la ecuacio´n fundamental (1.5), se define el flujo (q) como el a´rea del
recta´ngulo cuya base y altura son la densidad y la velocidad, respectivamente. Para conocer el
flujo ma´ximo al que pueden circular los vehı´culos, basta maximizar el a´rea del recta´ngulo inscrito
en el tria´ngulo cuyos ve´rtices son (vm,0,ρm). Partiendo de (1.5), se calcula el a´rea del recta´ngulo
como :
Ar = pcvc, (1.7)
por similitud de tria´ngulos, teorema de Pita´goras y definiendo a h como la distancia entre (0,vm)
y (ρm,0) se obtiene que:
vc = (ρm−ρc)
√(
h
ρm
)2
−1, (1.8)
reemplazando (1.8) en (1.7):
A = pc

(ρm −ρc)
√(
h
ρm
)2
−1

 , (1.9)
derivando la ecuacio´n (1.9), igualando a cero y despejando:
pc =
ρm
2
. (1.10)
De esta manera
vc =
ρm
2
√(
h
ρm
)2
−1, (1.11)
hc =
h
2
. (1.12)
Si observamos la Figura 1.2(a) el punto C se ubica en h/2, ası´ el flujo ma´ximo esta´ dado por:
qm = vcρc =
vmρm
4
(1.13)
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Reemplazando (1.5) en (1.6) se obtiene la relacio´n flujo-densidad de la siguiente manera:
q(ρ) = vmρ −
(
vm
ρm
)
ρ2 (1.14)
La relacio´n cuadra´tica entre densidad y flujo de la ecuacio´n (1.14), se muestra en la para´bola
de la Figura 1.2(b), donde se observa que cuando la densidad es cero, el flujo tambie´n lo es. Sin
embargo, es necesario que al menos un vehı´culo este´ transitando a velocidad de flujo libre. Por
otra parte, cuando la densidad es ma´xima (ρm), el flujo es cero, pues la congestio´n es tal que
imposibilita el movimiento de los vehı´culos. Como se mostro´ anteriormente, en el punto medio
la densidad tiene un valor crı´tico (ρc) que genera el flujo ma´ximo. Teniendo en cuenta (1.5), es
posible determinar que la pendiente del punto (ρc,qm) es vm, ver figura 1.2(b).
Para obtener la relacio´n entre velocidad y flujo se despeja ρ de (1.6):
ρ(vs) = ρm −
(ρm
vm
)
vs (1.15)
y se reemplaza (1.15) en (1.5):
q(vs) = ρmvs −
(ρm
vm
)
vs
2 (1.16)
La Figura 1.2(c) es la representacio´n gra´fica de (1.16), en ella se muestra la relacio´n entre den-
sidad y flujo. En la Figura 1.2(c) el flujo es cero en dos casos particulares; cuando la velocidad
es cero a causa de la alta congestio´n o cuando la velocidad alcanza su valor ma´ximo (velocidad
de flujo libre), debido a que los vehı´culos pueden transitar sin obsta´culo alguno.
Consideraciones importantes
1 Para´metros:
• La velocidad ma´xima o de flujo libre (vm) puede tomarse como una restriccio´n de
velocidad en la vı´a.
• Para obtener la densidad ma´xima (ρm) es necesario conocer la capacidad vehicular
de la vı´a.
• El flujo ma´ximo se calcula mediante qm = vmρm4
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2 Ventajas: este modelo tiene una baja complejidad y puede usarse para el caso de tra´fico
insaturado, saturado y sobresaturado.
3 Desventajas: no representa de manera precisa las relaciones entre velocidad, densidad y
flujo.
Debido a que la relacio´n densidad-velocidad es no lineal, a trave´s de los an˜os han surgido
modelos no lineales que pretenden mejorar la aproximacio´n de dicha relacio´n. Por ejemplo, el
modelo logarı´tmico de Greenberg [7] se basa en los principios dina´micos de los fluidos para
relacionar densidad, velocidad y flujo 1.3. Sin embargo, el me´todo garantiza un ajuste adecuado
mientras exista una continua interaccio´n entre los vehı´culos, pues se requiere que su velocidad
este´ controlada, en mayor medida, por otros vehı´culos, es decir que el sistema este´ en congestio´n.
Densidad
V
el
o
ci
d
ad
 m
ed
ia
 e
sp
ac
ia
l
(a) Densidad vs velocidad
Densidad
F
lu
jo
(b) Densidad vs flujo
Velocidad media espacial
F
lu
jo
(c) Velocidad vs flujo
Figura 1.3: Aproximacio´n logarı´tmica del diagrama fundamental
De forma gra´fica en la Figura 1.3(a) se muestra la relacio´n logarı´tmica entre la densidad y la
velocidad, que es formulada matema´ticamente en (1.17).
vs(ρ) = vc ln
(ρm
ρ
)
(1.17)
La condicio´n de congestio´n, que debe cumplirse en este modelo, se explica a partir del ana´lisis
de (1.17), pues cuando ρ tiende a cero, la velocidad es infinita. Esto no es posible, ya que su
verdadero valor es vm (velocidad de flujo libre). Tomando a (1.5) y (1.17) se puede expresar el
flujo como:
q(ρ) = vc ρ ln
(ρm
ρ
)
(1.18)
Para el sistema en congestio´n mostrado en la Figura 1.3(b) se tiene el ma´ximo flujo en ρ = ρc.
En cuanto la densidad aumenta, el flujo disminuye hasta cero en ρ = ρm, porque en ese momen-
to los vehı´culos esta´n totalmente parados. Por otro lado, es posible encontrar la relacio´n entre
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velocidad y flujo despejando ρ de (1.17) y reemplaza´ndolo en (1.5), teniendo como resultado
que:
q(vs) =
vsρm
e(vs/vc)
(1.19)
La relacio´n mostrada en (1.19) puede verse de manera gra´fica en la Figura 1.3(c), en donde
el flujo es cero cuando la velocidad es cero (no se puede observar la velocidad de flujo libre)
y es ma´ximo (qm) cuando la velocidad es crı´tica vc. Finalmente el flujo ma´ximo qm se calcula
sustituyendo vs = vc en (1.19) como sigue:
qm =
vcρm
e
(1.20)
Consideraciones importantes
1 Para´metros:
• La velocidad crı´tica (vc).
• Para obtener la densidad ma´xima (ρm), es necesario conocer la capacidad vehicular
de la vı´a.
• El flujo ma´ximo se calcula mediante qm = vcρm
e
.
2 Ventajas: este modelo aproxima de manera precisa el diagrama fundamental para el modo
de congestio´n.
3 Desventajas: es necesario aproximar la velocidad crı´tica por algu´n me´todo, por ejemplo
de forma lineal como : vc =
vm
2
. Adema´s, el modelo no da buenos resultados en sistemas
insaturados.
Desde otro enfoque, la aproximacio´n exponencial de Underwood [8] resulta como solucio´n a
los problemas del modelo logarı´tmico, es decir, relaciona la densidad, la velocidad y el flujo para
sistemas insaturados (ver Figura 1.4).
La relacio´n exponencial entre densidad y velocidad mostrada en la Figura 1.4(a) se expresa
como:
vs(ρ) = vme−ρ/ρc (1.21)
Teniendo en cuenta la ecuacio´n (1.21), se determina que para ρ = 0, la velocidad es igual a la
velocidad de flujo libre vs = vm. Por otro lado, si ρ = ρc entonces vs = vc. Para este caso, cuando
9
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Figura 1.4: Aproximacio´n exponencial del diagrama fundamental
ρ = ρm, el sistema congestionado ya no es representado por este modelo pues la velocidad no es
igual a cero.
De igual manera, teniendo en cuenta (1.21) y (1.5) se tiene que la relacio´n densidad-flujo (ver
Figura 1.4(b))esta´ dada por:
q(ρ) = vmρe−ρ/ρc (1.22)
Despejando ρ de (1.21) y remplazando en (1.5) es posible obtener una relacio´n flujo-velocidad
de la Figura 1.4(c) de la forma:
q(vs) =−vsρc ln
(
vs
vm
)
(1.23)
Como sabemos, el flujo ma´ximo (qm) se alcanza cuando vs = vc y ρ = ρc, por lo tanto si
derivamos (1.24), igualamos a cero y encontramos que la velocidad de corte es:
vc =
vm
e
(1.24)
y el flujo ma´ximo:
qm =
ρcvm
e
(1.25)
Consideraciones importantes
1 Para´metros:
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• La velocidad ma´xima (vm) puede ser un lı´mite de velocidad fı´sico.
• La densidad crı´tica (ρc).
• El flujo ma´ximo se calcula mediante qm = ρcvm
e
.
2 Ventajas: este modelo aproxima de manera precisa el diagrama fundamental para el modo
de no congestio´n.
3 Desventajas: es necesario aproximar la densidad crı´tica por algu´n me´todo, por ejemplo de
forma lineal como : vc =
ρm
2
. El modelo no da buenos resultados en sistemas saturados o
sobresaturados.
En la Tabla 1.1 se compila la informacio´n relacionada con las diferentes aproximaciones antes
presentadas.
Tabla 1.1: Diferentes aproximaciones al diagrama fundamental
Aprox. Densidad – velocidad Densidad – flujo Velocidad – flujo
Lineal vs(ρ) = vm −
(
vm
ρm
)
ρ q(ρ) = vmρ −
(
vm
ρm
)
ρ2 q(vs) = ρmvs −
(ρm
vm
)
vs
2
Logarı´tmica vs(ρ) = vc ln
(ρm
ρ
)
q(ρ) = vc ρ ln
(ρm
ρ
)
q(vs) =
vsρm
e(vs/vc)
Exponencial vs(ρ) = vme−ρ/ρc q(ρ) = vmρe−ρ/ρc q(vs) =−vsρc ln
(
vs
vm
)
Adema´s de los modelos antes mencionados, existen otras aproximaciones comunes. En [9] se
muestra una familia de modelos de la forma:
vs(ρ) = vm
(
1−
( ρ
ρc
)n)
(1.26)
donde n es un nu´mero positivo y si n = 1 entonces la ecuacio´n (1.26) es igual a (1.6). Por otro
lado, en [10] se presenta una relacio´n similar a (1.26) definida como:
vs(ρ) = vm
(
1−
( ρ
ρc
)n)m
(1.27)
donde n y m son para´metros de ajuste. Finalmente, en [11] se propone una relacio´n velocidad -
densidad de la siguiente manera:
vs(ρ) = vm exp
(
−
1
bm
( ρ
ρc
)bm)
(1.28)
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Las principales ventajas de estos modelos, radican en la posibilidad de aumentar su orden y
en la manipulacio´n de los para´metros de sintonı´a, permitiendo mejorar la aproximacio´n. Sin em-
bargo, es posible que con el aumento de grados de libertad, los modelos queden sobreajustados,
perdiendo generalidad.
1.4. Contribucio´n y estructura de la tesis
La necesidad actual de solucionar los problemas asociados al tra´fico vehicular y a la consolida-
cio´n de nuevos modos de transporte como buses articulados, peatones y bicicletas, hace urgente
la gestio´n multimodal de la red de tra´fico urbano. Luego de revisar el estado del arte de cada uno
de los modos de transporte mencionados, se encontraron vacı´os en el campo del modelado, los
cuales impiden analizar todas sus interacciones y consolidar estrategias de estimacio´n, control
o´ptimo y monitoreo en este campo; mecanismos que pueden aportar a dicha solucio´n. Por tal
motivo, el desarrollo de esta tesis contribuye en la estimacio´n de para´metros, mediante microsi-
mulacio´n, para un modelo macrosco´pico de vehı´culos y en la formulacio´n y validacio´n de tres
nuevos modelos dina´micos, con fines de control, para el tra´fico de buses articulados, bicicletas y
peatones.
Esta tesis contiene siete capı´tulos estructurados, como se muestra en la Figura 1.5; el primero
es esta introduccio´n, en el segundo se estudia el modelado de tra´fico de vehı´culos en redes urba-
nas, en el tercero se describe el modelado de tra´fico de buses articulados, en el cuarto y quinto
se modela el tra´fico de bicicletas y peatones, finalmente, en el sexto se presenta un modelo de
tra´fico multimodal y en el se´ptimo se concluye la tesis y se recomienda un trabajo futuro.
El detalle de esta tesis se resume a continuacio´n:
Capı´tulo 2 Este capı´tulo contiene, en primera instancia, la revisio´n de la literatura del
tra´fico de vehı´culos, donde se revisan algunos modelos macrosco´picos, microsco´picos y
mesosco´picos. Seguidamente se describe un conocido modelo macrosco´pico de tra´fico de
vehı´culos, el cual servira´ como principal insumo en la formulacio´n de modelos para otros
modos de transporte. En la parte final del capı´tulo se valida el modelo descrito, mediante
una microsimulacio´n, obteniendo los para´metros propios de este en un escenario controla-
do.
Capı´tulo 3 En el desarrollo de este capı´tulo, se revisa la gestio´n del transporte pu´blico
(buses articulados), desde la programacio´n hasta la gestio´n de la operacio´n. Luego se pro-
pone un nuevo modelo de tra´fico de buses articulados, para tres condiciones de intere´s:
flujo ininterrumpido, flujo interrumpido por sema´foros y flujo interrumpido por estaciones
de transferencia de pasajeros. Por u´ltimo se estiman los para´metros del modelo propuesto
para un caso de estudio real en la ciudad de Medellı´n - Colombia.
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Figura 1.5: Estructura de la tesis
Capı´tulo 4 En principio, este capı´tulo describe cuatro modelos microsco´picos reportados
en la literatura, que caracterizan el comportamiento del tra´fico de bicicletas, con el objetivo
de estudiar la conducta de los ciclistas y proponer un nuevo modelo macrosco´pico de este
modo de transporte. Finalmente, en una cicloruta de la ciudad de Medellı´n, y a trave´s de la
recoleccio´n de datos con aplicaciones celulares, fue posible la estimacio´n de los para´metros
del modelo propuesto.
Capı´tulo 5 En este capı´tulo se estudia el tra´fico de peatones, donde se identifica su diagra-
ma fundamental, las particularides del flujo bidireccional, la interaccio´n con vehı´culos y
la identificacio´n del flujo, para luego proponer un nuevo modelo macrosco´pico de tra´fico
que singularice su comportamiento. Seguidamente, se estiman los para´metros propios del
modelo y se validan mediante capturas de video en una zona de cruce peatonal en la ciudad
de Medellı´n.
Capı´tulo 6 A partir de los modelos desarrollados en los capı´tulos anteriores, en este capı´tu-
lo se formula un modelo de tra´fico multimodal urbano, con fines de control, capaz de des-
cribir el comportamiento dina´mico de vehı´culos, buses articulados, ciclistas y peatones.
Las relaciones entre los modos de transporte de los modelos propuestos, se determina a
trave´s de un caso ilustrativo.
Capı´tulo 7 En este capı´tulo final, se concluye la investigacio´n realizada en esta tesis y se
mencionan algunas recomendaciones de trabajo futuro.
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vehı´culos
En este capı´tulo se estudia el modelado macrosco´pico de tra´fico de vehı´culos para redes de
tra´fico urbano. Primero se muestra una revisio´n del estado del arte de este tipo de tra´fico, don-
de son presentadas algunas generalidades de los modelos macrosco´picos, mesosco´picos y mi-
crosco´picos. Luego se describe un modelo macrosco´pico de tra´fico vehicular, el cual fue selec-
cionado por sus utilidades en el monitoreo y en el control de tra´fico. Finalmente, se estiman los
para´metros del modelo seleccionado, a partir de los datos obtenidos mediante microsimulacio´n.
2.1. Estado del arte en modelos de tra´fico vehicular
A mediados de los an˜os 50, Lighthill y Whitham [12] propusieron un modelo macrosco´pico
de primer orden para representar la dina´mica de los vehı´culos en autopistas (flujo libre o insa-
turado), basado en la teorı´a cine´tica de ondas que contempla las dina´micas de flujo, densidad y
velocidad [13]. Un an˜o ma´s tarde, Richards [14] planteo´ una teorı´a similar (modelo LWR) con-
siderando las mismas relaciones. Estos modelos lograron reproducir algunas dina´micas propias
del tra´fico vehicular, como la relacio´n inversa entre la velocidad y la densidad de la vı´a. Sin em-
bargo, estas aproximaciones de primer orden no eran capaces de predecir las inestabilidades que
se presentaban en el modo de congestio´n (stop-and-go), ni tampoco describı´an apropiadamente
la velocidad promedio de los vehı´culos. En an˜os posteriores se presentaron varios intentos para
mejorar este modelo, como la teorı´a cine´tica de tra´fico, la cual parecı´a destinarse a capturar los
efectos de dispersio´n y explı´citamente incorporo´ una distribucio´n de velocidad al modelo [15],
logrando un avance significativo en la teorı´a de tra´fico.
En los an˜os siguientes, se desarrollaron modelos que pretendı´an obtener una representacio´n
de la dina´mica de los vehı´culos en todos sus escenarios de saturacio´n [16], [17], [18], [19].
Muchos de estos intentaron explicar, a partir de modelos de flujo, el comportamiento de vehı´culos
resolviendo las siguientes particularidades:
La partı´cula de un fluido responde a un estı´mulo, tanto frontal como posterior; sin embargo
el vehı´culo es una partı´cula anisotro´pica que responde solamente a estı´mulos frontales.
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El radio de una perturbacio´n de tra´fico urbano u´nicamente abarca a unos pocos vehı´culos.
A diferencia de las mole´culas, la dina´mica de los vehı´culos responde a distintas personali-
dades de usuarios, como nivel de agresividad del conductor, ajenos a la dina´mica del fluido
[13].
Luego de los primeros esfuerzos por representar matema´ticamente la dina´mica de vehı´culos
en autopistas, varios modelos incluyeron la influencia de interrupciones en el flujo, como la sen˜al
del sema´foro. En principio, el modelo store and forward [20], describio´ la influencia del stop and
go (pare y siga) en la dina´mica de los vehı´culos en las zonas de saturacio´n, sin embargo, a pesar
de su baja carga computacional, no representaba correctamente la dina´mica de flujo libre.
Hasta el momento no existe un consenso en la clasificacio´n de los modelos de tra´fico vehicular,
sin embargo, en te´rminos generales Papageorgiou [21] propone tres tipos:
Puramente deductivos: basados en los primeros principios; tambie´n llamados fenome-
nolo´gicos o caja blanca.
Puramente inductivos: basados en datos entrada/salida; tambie´n llamados caja negra (por
ejemplo, modelos ARMAX, aproximaciones polinomiales y redes neuronales).
Enfoque intermedio o caja gris.
Los modelos tambie´n pueden clasificarse segu´n su naturaleza (estoca´stico o determinı´stico),
su a´rea de aplicacio´n (simulacio´n, control, monitoreo, disen˜o, etc.), su dominio temporal (discre-
to o continuo) y su nivel de detalle (microsco´pico, macrosco´pico o mesosco´pico) [22]. En cuanto
al nivel de detalle, los modelos microsco´picos describen con precisio´n las dina´micas individua-
les de los vehı´culos por medio de reglas de evolucio´n. Los modelos macrosco´picos revelan un
nivel de detalle menor, en el que se asume que el conjunto de vehı´culos puede ser interpretado
como un fluido que circula por una tuberı´a, donde las dina´micas son representadas mediante
la teorı´a de fluidos. Finalmente, los modelos mesosco´picos se refieren a la combinacio´n de las
caracterı´sticas de ambos modelos [23]. A continuacio´n, se presentan detalladamente algunos mo-
delos macrosco´picos, microscro´picos y mesosco´picos, aunque debido a la necesidad de realizar
ca´lculos en tiempo real, se dara´ relevancia principalmente a los modelos de flujo (modelos ma-
crosco´picos), enfocados en monitoreo y control.
2.1.1. Modelos macrosco´picos de tra´fico vehicular
Para modelar macrosco´picamente el comportamiento de vehı´culos en redes de tra´fico urbano,
se definen en [24] algunas caracterı´sticas que deberı´an tener los modelos propuestos, a fin de
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capturar el comportamiento de los vehı´culos bajo diferentes escenarios; saturado, insaturado y
sobresaturado, de esta forma, los modelos matema´ticos deben considerar:
La posibilidad de simular escenarios con diferentes niveles de saturacio´n.
La acumulacio´n de vehı´culos en las colas es horizontal, de tal manera que se acumulen
en una fila por cada carril en el link. Las colas no deben superar la capacidad ma´xima del
link, pues esto ocasiona congestio´n en la interseccio´n anterior.
Los efectos de bloqueo que genera la acumulacio´n de vehı´culos en las colas al final del
link.
La aparicio´n de los sistemas UTC (Urban Traffic Control) en los an˜os 70, permitio´ modificar
dina´micamente los tiempos de verde de los sema´foros, de acuerdo con las condiciones de sa-
turacio´n de la red. Uno de los principales UTC es la, hasta ahora usada, metodologı´a SCOOT
[25] (Adaptive Split Cycle Offset Optimisation Technique), la cual permite controlar la sen˜al del
sema´foro, mediante las mediciones de flujo vehicular en la interseccio´n y sincronizar la sen˜al
de control para generar una ola verde de luces de sema´foro. El modelo macrosco´pico usado en
SCOOT es el Platoon Dispersion Model [26], el cual provee una interaccio´n dina´mica entre las
intersecciones. Platoon Dispersion Model describe la evolucio´n dina´mica del flujo de tra´fico en
la j-e´sima interseccio´n como:
q jout(k)∆T = mı´n
{
q jgo(k)∆T
q js(k)∆T + l j(k−1)
(2.1)
l j(k) = l j(k−1)+(q js(k)−q
j
out(k))∆T (2.2)
q jin(k) = ∑
i
bi jqiout(k) (2.3)
donde ∆T es el tiempo de muestreo (generalmente 5 seg), j representa a la j-e´sima interseccio´n
en la red de tra´fico, q jin(k) es el flujo de entrada a la j-e´sima interseccio´n durante el periodo
[k∆T ≤ t ≤ (k+1)∆T ], el cual depende de las fracciones de giro bi j proveniente de otros links,
q js(k) es el flujo de vehı´culos que arriban a la cola de las colas o a la lı´nea de parada de la
interseccio´n, q jout(k) es el flujo de salida de la j-e´sima interseccio´n, q jgo(k) es la capacidad de
flujo del link durante el tiempo en verde, l j(k− 1) es el nu´mero de vehı´culos esperando en la
cola, en tanto la evolucio´n dina´mica de q js(k) es:
q js(k+ τ) = Fq
j
in(k)+(1−F)q
j
s(k)(k+ τ −1) (2.4)
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con
F =
1
(1+ατ)
(2.5)
donde F es el factor de desorden o factor de suavidad (F = 1 representa no dispersio´n), α es la
dispersio´n especı´fica (normalmente entre 0,2 y 0,5) y τ es el coeficiente de tiempo entre el flujo
de salida y el flujo de entrada en la interseccio´n. Para validar este modelo es necesario estimar
los valores de F y α .
Existen modelos de tra´fico vehicular mixto (flujo interrumpido e ininterrumpido) [24], [27],
que modelan la interaccio´n de vehı´culos en autopistas y cruces vehiculares a trave´s de rampas de
acceso. Otros modelos son hı´bridos, pues combinan el modelado de flujo vehicular de manera
continua y los sistemas de control de la sen˜al del sema´foro como eventos discretos [28], sin-
croniza´ndose mediante extended fluid stochastic Petri net (EFSPN). De igual manera, en [29] se
utilizan redes de Petri hı´bridas temporizadas, para modelar el comportamiento de los vehı´culos
en las intersecciones y su retardo asociado. Para la coordinacio´n de sema´foros, se propuso el
me´todo (Multi-stage traffic signal) [30, 31], el cual tambie´n usa redes de Petri para describir, en
diferentes grados de congestio´n, el comportamiento de los vehı´culos en las colas y el tiempo de
retardo que gastan los vehı´culos en alcanzarlas.
Por otro lado, en [32] es formulado un modelo de prono´stico de flujo de vehı´culos, donde se
considera el modelo macrosco´pico de M. Van den Berg como de prediccio´n, y a un microsimula-
dor (CORSIM) como red de tra´fico real. Para el mismo fin, se propuso el modelo de transmisio´n
de link (LTM) [33], el cual fue comparado con otros me´todos tradicionales de prediccio´n de se-
ries de tiempo como ARIMA, filtro de Kalman, modelo de los k-e´simos vecinos cercanos y redes
neuronales artificiales, obteniendo el mejor resultado.
En 2003 se planteo´ el modelo BLX [34], que se derivo´ del modelo de M. Van den Berg [24].
La diferencia principal entre estos dos modelos, radica en que el primero considera que el flujo
de vehı´culos que llegan al final de la cola en un link, es el mismo flujo de vehı´culos que instan-
tes anteriores entro´ a e´l (basado en datos histo´ricos), mientras el segundo, se basa en predecir
cua´ntos vehı´culos entrara´n en el futuro, teniendo en cuenta los vehı´culos que entran en el presen-
te. Los resultados encontrados en [34] muestran mayor precisio´n con el modelo BLX que con el
de Berg, sin embargo, a pesar de que el modelo BLX es de origen macrosco´pico, tiene una alta
carga computacional [23], dificultando las aplicaciones en tiempo real. Por tal motivo, en 2009 se
publico´ un modelo ma´s simple y ma´s ra´pido, denominado modelo S [35], el cual ha sido validado
exitosamente en diferentes condiciones de operacio´n [36, 37, 38]. El modelo S ha sido utilizado
17
2 Modelado matema´tico de tra´fico de vehı´culos
en estrategias de control predictivo, basado en modelo (MPC), como en [39] donde se compara,
para una red de nueve nodos, el modelo BLX con su versio´n simplificada (modelo S), reduciendo
considerablemente el tiempo de co´mputo con la versio´n simplificada, sin arriesgar la precisio´n y
posibilitando las aplicaciones en tiempo real. En [36] se resolvio´ un problema de optimizacio´n
lineal mixto-entero (MILP), a fin de controlar y coordinar, en tiempo real, los sema´foros de una
red de tra´fico urbano, mediante una linealizacio´n del modelo S.
Debido a la relevancia del modelo S en aplicaciones de monitoreo y control de tra´fico urbano,
este fue seleccionado para describir el comportamiento dina´mico de los vehı´culos en la ciudad
de Medellı´n.
2.1.2. Modelos mesosco´picos de tra´fico vehicular
Para el modelado mesosco´pico se representa el flujo de los vehı´culos, y algunas particularida-
des de cada uno de ellos, que permitan analizar variables como la distribucio´n de congestio´n, los
indicadores promedios de movilidad y las tendencias de flujo de vehı´culos (demandas). La com-
binacio´n de las caracterı´sticas de los modelos macrosco´picos y microsco´picos, en muchos casos,
permite un mejor ana´lisis de las variables de tra´fico en grandes a´reas. Esto pasa con el modelo
descrito en [40], donde se combina un modelo general de flujo con el modelo de onda de choque
hacia atra´s, lo que indica que cuando un vehı´culo disminuye su velocidad, genera una reduccio´n
de la misma, la cual avanza como una onda en sentido opuesto a la direccio´n del movimiento.
Otro caso particular se presenta en [41], en el que se usa un modelo mesosco´pico para describir
las dina´micas de adelantamiento, de evasio´n de obsta´culos y de tra´fico lento; caracterı´sticas pro-
pias de los modelos microsco´picos, pero con tiempos de muestreo mucho mayores, que permiten
modelar grandes redes de tra´fico con un bajo costo computacional. Finalmente, en [42] se predi-
ce el gasto de combustible, mediante un modelo microsco´pico de consumo y una red neuronal,
que aproxima las no linealidades con un eficiente me´todo de aprendizaje. Cabe notar, como se
mostro´ anteriormente, que los modelos mesosco´picos intentan recoger los principales beneficios
de los modelos microsco´picos y macroscro´picos, es decir, un alto nivel de detalle con baja carga
computacional.
2.1.3. Modelos microsco´picos de tra´fico vehicular
Algunos de los modelos microsco´picos de tra´fico ma´s populares, son los basados en auto´ma-
tas celulares como el presentado en [43], donde se introducen tanto caracterı´sticas globales de
tra´fico, como patrones que definen el comportamiento de los usuarios. El desarrollo de estos
modelos se basa en la idealizacio´n de los sistemas fı´sicos, en los cuales el espacio y el tiempo
son asumidos como discretos. Los auto´matas celulares tienen dos componentes diferenciados;
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un conjunto de ce´lulas y un conjunto de reglas. Las ce´lulas representan porciones de a´rea vial
(en cada una puede ubicarse un vehı´culo) y las reglas definen las transiciones de los vehı´culos de
una ce´lula a otra. En cada paso de tiempo, las reglas se aplican a cada una de las ce´lulas de la red,
permitie´ndole al sistema evolucionar dina´micamente. De acuerdo con del grado de complejidad
de las reglas y del nu´mero de ce´lulas, el modelo puede ser simple o complicado, todo depende
de la necesidad del nivel de detalle. Una buena representacio´n de las redes vehiculares mediante
este tipo de modelos, requiere de la discretizacio´n del espacio en muchos elementos, lo cual los
hace poco u´tiles en las aplicaciones de sistemas a gran escala.
Por otro lado, el modelo de transmisio´n de celdas [44], se basa en la cinema´tica de onda de
Lighthill y Whitham [12], siendo un modelo de flujo discreto que selecciona cuidadosamente
segmentos de vı´a (celdas), de tal manera que la dina´mica de los vehı´culos sea representada por
zonas, dependiendo del grado de congestio´n.
Los modelos microsco´picos no solo son capaces de describir las dina´micas particulares del
tra´fico vehicular, sino tambie´n, en algunos casos, de integrarse con otros modelos para explicar
variables asociadas, como en [45, 46], donde se evalu´an las emisiones de los vehı´culos en dife-
rentes escenarios. Con la ayuda del modelo IVE (International Vehicle Emissions) y VT-micro,
se predijo la cantidad de gases contaminantes expulsados por los vehı´culos que circulan a trave´s
de la red de tra´fico urbano. El sistema toma a cada vehı´culo desde el modelo microsco´pico de
tra´fico y lo pondera en relacio´n con el nivel de contaminacio´n generada, dependiendo del tipo de
vehı´culo seleccionado.
Si la intencio´n es capturar aspectos como el comportamiento de los conductores, maniobras
de adelantamiento, colisiones, evasio´n de obsta´culos, y dema´s dina´micas particulares del tra´fi-
co vehicular; la seleccio´n de un modelo microsco´pico es adecuada. Sin embargo, si se necesita
gestionar el tra´fico de una gran red, estos modelos no resultan de gran ayuda, puesto que en
te´rminos de simulacio´n generan un gran costo computacional, asociado a la cantidad de varia-
bles y para´metros inciertos.
A continuacio´n se describe completamente el modelo de tra´fico vehicular, seleccionado a partir
de la revisio´n de la literatura, para el cual se estimara´n los para´metros propios del modelo en un
caso de estudio.
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2.2. Descripcio´n del modelo de tra´fico vehicular
seleccionado
Dada la actual importancia que tiene el modelo S [35] en el monitoreo y control de tra´fi-
co vehicular urbano [36],[37], [38], este ha sido seleccionado para describir el comportamiento
dina´mico de los vehı´culos en intersecciones urbanas. El modelo S es espacio–temporalmente dis-
creto y puede ser descrito a trave´s de la Figura 2.1, en la que se presentan un par de intersecciones
aisladas (u y d) de una red de tra´fico cualquiera. Las intersecciones nombradas como u y d esta´n
interconectadas por un tramo vial que, en adelante, se conocera´ como link o enlace. Adema´s,
el tramo vial de la Figura 2.1 contiene seis generadores o sumideros de flujo de vehı´culos (de-
manda), llamados orı´genes, donde Oinu,d = {o1,o3,o5} es el conjunto de orı´genes generadores de
demanda y Ooutu,d = {o2,o4,o6} es el conjunto de sumideros de demanda. Eventualmente, en una
red de tra´fico vehicular, cualquier origen generador o sumidero de demanda puede ser considera-
do otra interseccio´n de la red, relacionando, de esta manera, los flujos de entrada de cada link con
los flujos de salida de otros links. Para este caso particular se tiene que Oinu,d = Ooutd,u y Ooutu,d = Oind,u
 
 
Figura 2.1: Dos intersecciones interconectadas y aisladas en una red de tra´fico urbano
Antes de describir matema´ticamente el modelo de tra´fico vehicular, se plantean algunas con-
sideraciones del modelo S que deben tenerse en cuenta para la correcta comprensio´n del mismo:
El taman˜o del link esta´ dado por su capacidad total Cvu,d en nu´mero de vehı´culos.
Dentro de cada link los vehı´culos se encuentran en dos posibles estados: en flujo libre o en
congestio´n. Los vehı´culos que entran al link pueden estar en una zona de flujo libre, por
lo cual avanzan sin ningu´n obsta´culo, a una velocidad ma´xima o de flujo libre vvfreeu,d , hasta
el momento en que se encuentran con la cola de vehı´culos o la sen˜al de rojo del sema´foro,
es ahı´ cuando los vehı´culos entran a la zona de congestio´n, arribando al final de la cola y
disminuyendo su velocidad a cero.
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El modelo supone que despue´s de que los vehı´culos ingresan al link, se distribuyen ordena-
damente hacia cada una de las colas, ubicadas expresamente en la direccio´n de su destino
o con una probabilidad β vu,d,o(k), es decir; el vehı´culo que se ubica en la cola derecha
girara´ en la interseccio´n a la derecha, el que se encuentra en la cola del centro seguira´ de-
recho y el que este´ en la cola izquierda girara´ en la interseccio´n a la izquierda. Aunque
en la Figura 2.1 se muestran tres carriles, cada uno con una direccio´n de giro definida, es
posible tener cualquier cantidad de carriles con diferentes sentidos de giro.
Cada cola de vehı´culos tiene su propio sema´foro que permite o impide su paso.
Los vehı´culos pueden salir de un link, siempre y cuando en su link de destino exista el
espacio suficiente.
El modelo S se basa en ecuaciones de diferencias no lineales, con estados que evolucionan
dina´micamente, de acuerdo con un tiempo de muestreo Tv seleccionado. Estos estados son: el
nu´mero de vehı´culos y el nu´mero de vehı´culos esperando en la cola del link. Para el link (u,d) la
dina´mica de acumulacio´n del nu´mero de vehı´culos y el nu´mero de vehı´culos en la cola de cada
carril en el lapso de tiempo (k+1) es
nvu,d(k+1) = nvu,d(k)+
(
αventeru,d (k)−α
vleave
u,d (k)
)
Tv, (2.6)
qvu,d,o(k+1) = qvu,d,o(k)+
(
αvarrivu,d,o(k)−α
vleave
u,d,o (k)
)
Tv, (2.7)
donde αventeru,d (k), α
vleave
u,d (k) y α
varriv
u,d,o(k) son los flujos de entrada, de salida y de arribo de vehı´culos,
respectivamente, al final de cada cola del link (u,d) para el periodo [kTv,(k+1)Tv]. El flujo de
entrada de vehı´culos al link (u,d), se expresa como la sumatoria de todos los flujos de salida de
los links (o,u) que se dirigen a la interseccio´n d, es decir:
αventer
u,d (k) = ∑
o∈Oinu,d
αvleave
o,u,d (k). (2.8)
Ası´ mismo, el flujo total de vehı´culos que abandonan el link (u,d), esta´ dado por la sumatoria
del flujo de vehı´culos que salen por cada carril
αvleaveu,d (k) = ∑
o∈Ooutu,d
αvleaveu,d,o (k), (2.9)
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donde αvleaveu,d,o (k) es el mı´nimo valor entre el ma´ximo flujo de vehı´culos que puede salir, el flujo
de vehı´culos que se encuentran dispuestos a salir y el flujo de vehı´culos que caben en el link de
destino (d,o) de la siguiente manera:
αvleaveu,d,o (k) = mı´n


µvu,d,o gvu,d,o(k)
Tv
,
qvu,d,o(k)
Tv
+αvarrivu,d (k),
β vu,d,o(k)
∑u∈Oind,o β vu,d,o(k)
(
Cvd,o −nvd,o(k)
)
Tv

 ,
(2.10)
donde µvu,d,o, gvu,d,o(k), β vu,d,o(k) y Cvd,o son el flujo ma´ximo de salida de vehı´culos, la sen˜al del
tiempo de verde del sema´foro, el porcentaje de vehı´culos que salen del link (u,d) al o y la capa-
cidad en vehı´culos del link (d,o), respectivamente.
El flujo de arribo de vehı´culos αvarrivu,d,o(k) a la cola qvu,d,o(k+ 1) de (2.7), se encuentra con el
porcentaje β vu,d,o del flujo total de arribo:
αvarrivu,d,o(k) = β vu,d,o αvarrivu,d (k), (2.11)
donde αvarrivu,d (k) es el flujo de entrada αventeru,d retardado tantos pasos de muestreo como lo gastado
por los vehı´culos en recorrer, a una velocidad promedio, la distancia comprendida entre el punto
de entrada del link y el final de la cola. Teniendo en cuenta el retardo exacto τv(k)Tv+ γv(k) y la
discretizacio´n de un sistema con retardo es posible obtener que:
αvarrivu,d (k) =
Tv− γv(k)
Tv
αventeru,d (k− τv(k))+
γv(k)
Tv
αventeru,d (k− τv(k)−1), (2.12)
con:
τv(k) = floor
{
Cvu,d −qvu,d(k)lv
Nvlaneu,d v
vfree
u,d Tv
}
, γv(k) = rem
{
Cvu,d −qvu,d(k)lv
Nvlaneu,d v
vfree
u,d Tv
}
, (2.13)
donde Cvu,d , lv, N
vlane
u,d , v
vfree
u,d y q
v
u,d(k) equivalen a: la capacidad de vehı´culos del link (u,d), la
longitud promedio de los vehı´culos, el nu´mero de carriles del link (u,d), la velocidad de flujo
libre promedio del link (u,d) y el nu´mero total de vehı´culos en la cola, dado por:
qvu,d(k) = ∑
o∈Ou,d
qvu,d,o(k) (2.14)
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Con el fin de mejorar la precisio´n del modelo S, se incluye el concepto de tiempo perdido en
una fase de sema´foro (Lv) [47]; esto se refiere al retardo, producto de las paradas y arranques
de los vehı´culos, debido a los cambios de luz de los sema´foros. Entonces el tiempo efectivo del
sema´foro del link (u,d) es:
gvu,d(k) = Gvu,d(k)−Lv (2.15)
donde Gvu,d(k) es el tiempo aparente del sema´foro, es decir, la variable de entrada manipulada del
sistema.
De esta manera, con 2.6–2.15 queda completamente descrito el modelo S de tra´fico de vehı´cu-
los para redes de tra´fico urbano.
2.3. Validacio´n del modelo de tra´fico vehicular
Gracias a las particularidades de cada red de tra´fico, no es posible asumir que los para´metros
generales, planteados para cada modelo, representen correctamente todas las condiciones de ope-
racio´n (sobresaturacio´n, saturacio´n y flujo libre), mucho menos las formas de conducir en cada
lugar del mundo, por lo tanto, es necesario estimar los para´metros para las condiciones de cada
red y ası´ validar las dina´micas descritas a trave´s de un modelo matema´tico.
Por otro lado, se aprovechan algunos avances realizados con una herramienta de simulacio´n
microsco´pica de tra´fico, llamada SUMO [48], la cual mediante un modelo car-following, in-
troduce en la red caracterı´sticas como velocidades y aceleraciones ma´ximas de los vehı´culos,
longitud de los vehı´culos, distancia mı´nima intervehicular, incluso niveles de agresividad de los
conductores; permitiendo, de esta manera, un acercamiento considerable al comportamiento de
una red real. Por tal motivo, se considerara´ la informacio´n obtenida de SUMO como datos me-
didos en una red real, para validar el modelo S, encontrar un tiempo o´ptimo fijo de luz verde
en el sema´foro y aplicarlo nuevamente en la red. Con la herramienta Traffic Control Interface
(TraCI) de SUMO para Matlab [49], se extrae la informacio´n on line de la simulacio´n de SUMO
directamente desde Matlab R© 2012b y se compara con los modelos macrosco´picos simulados en
este u´ltimo programa.
El modelo S contiene algunos para´metros globales que deben ser estimados para cualquier
link, como son; la longitud promedio de vehı´culos lv y el tiempo perdido del sema´foro Lv, en
tanto otros para´metros son locales, es decir, para cada link, como la velocidad de flujo libre
promedio vvfreeu,d , la fraccio´n de sentidos de giro βu,d,o y el flujo ma´ximo de salida µvu,d,o.
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2.3.1. Disen˜o del experimento de validacio´n
Para la validacio´n del modelo S se propone un sencillo caso de estudio, compuesto por la
interseccio´n aislada (u), mostrada en la Figura 2.2, la cual contiene cuatro links de origen
O = {o1,o2,o3,o4}, que permiten la entrada de vehı´culos desde la red de tra´fico hasta la in-
terseccio´n (u). Adema´s, se consideran cuatro links Lu = {(o1,u),(o2,u),(o3,u),(o4,u)}, cada
uno con tres carriles, los cuales conectan el conjunto de orı´genes (O) con la interseccio´n (u). El
caso de estudio presentado en la Figura 2.2 fue implementado en SUMO con igual nu´mero de
carriles, de direcciones de giro y de longitud de los links. Mediante la interfaz gra´fica sumo-gui,
de SUMO, es posible visualizar en la figura 2.3 la red de una manera realista, donde cada link
tiene tres carriles delimitados por lı´neas blancas y el estado del sema´foro (verde o rojo) para cada
carril en un instante de tiempo determinado.
 
 
Figura 2.2: Interseccio´n aislada de una red de tra´fico urbano
Por otro lado, en la Figura 2.4 se presentan las fases para el conjunto de sen˜ales de sema´foro
en la interseccio´n u. Las sen˜ales de sema´foro asociadas a la fase i se denotan como gFiu (k).
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Figura 2.3: Acercamiento de la interseccio´n u en SUMO
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Figura 2.4: Fases de los sema´foros que pertenecen a la interseccio´n u
Es necesario, entonces, que el conjunto de FN fases actu´e en cada periodo de muestro, es decir:
Tv =
FN∑
j=Fi
g jue(k) (2.16)
Para modelos de tra´fico urbano (cruces vehiculares), una condicio´n de estabilidad llamada
condicio´n de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) se establece en [23], en la que se evidencia la
siguiente restriccio´n para el tiempo de muestreo o tiempo de ciclo:
Tv ≤
Lu,d
v
vfree
u,d
(2.17)
donde Lu,d es la longitud del link (u,d) y vvfreeu,d es la velocidad de flujo libre. Ası´, el tiempo de
ciclo en un conjunto de links cualquiera, es el mı´nimo valor encontrado con (2.17) para cada
link. Teniendo en cuenta que en SUMO se incluyo´ una velocidad ma´xima de 50 (Km/h) y la
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longitud de cada link es de 452 (m), el tiempo de muestreo (Tv) debe ser menor a 32,55 (s). Por
tal motivo, se escoge el tiempo de muestreo en 30 (s), aunque el tiempo de ciclo del sema´foro cd
sea de 60 (s), en otras palabras, se muestreara´ dos veces el sistema en cada ciclo del sema´foro.
(a) Sensores de a´rea (b) Sensores de flujo
Figura 2.5: Tipos de sensores ubicados en la interseccio´n u
Con el fin de medir el flujo de entrada en cada link, se dispusieron sensores de flujo, del tipo
espiras de induccio´n, para cada carril de los links de origen, como se muestra en la Figura 2.5(b).
De igual manera, es posible medir el nu´mero de vehı´culos y el nu´mero de vehı´culos en las colas
de cada carril, por medio de unos sensores de a´rea dispuestos en cada uno de ellos, como se
muestra en la Figura 2.5(a).
Debido a que el paso de simulacio´n de SUMO es de 1 (s), los sensores de flujo y de a´rea
envı´an a Matlab R© 2012b, cada segundo, el valor de los vehı´culos asociados a cada sensor. Sin
embargo, para que estos valores sean comparativos con los encontrados mediante el modelo S,
es necesario unificar el tiempo de muestreo, es decir, para el nu´mero de vehı´culos en el link y en
las colas se debe encontrar el valor medio durante los 30 (s), en tanto que para el flujo de entrada
se deben sumar los vehı´culos que han entrado durante este mismo periodo de tiempo.
Para fines comparativos, los valores de para´metros tı´picamente usados en modelo S [23], son
condensados en la Tabla 2.1.
En la siguiente seccio´n se realiza la estimacio´n de los para´metros del modelo S, teniendo en
cuenta los datos suministrados por SUMO.
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Tabla 2.1: Para´metros Tı´picos del Modelo S
Para´metro Valor nominal Para´metro Valor
Tv 30 s µvu,d,o 1.800 veh/h/carril
β vu,d,o(k) 1/3 Cu,d 30 veh/carril
lv 7 m Nlaneu,d 3
v
vfree
u,d 50 km/h g
v
u,d(k) 7,5 s
2.3.2. Metodologı´a para la estimacio´n de para´metros
Para realizar la estimacio´n de para´metros del modelo S, del caso de estudio presentado en la
Figura 2.2, es necesario definir los para´metros, tanto globales como locales, a estimar. En este
sentido, se define un vector de para´metros φ = [µvu,d,oi ,v
vfree
u,d ,βu,d,oi, lv,Lv]T .
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Figura 2.6: Perfil de demanda suministrado a SUMO
El perfil de demanda de vehı´culos, que se muestra en la Figura 2.6, se ingresa como entrada
para SUMO, sin embargo, el simulador administra esta demanda segu´n las condiciones de la red.
Por lo tanto, no basta con conocer el perfil de demanda sugerido en la Figura 2.6, sino tambie´n
realizar mediciones que permitan cuantificar el nu´mero de vehı´culos efectivos que ingresan a
cada link en cada periodo de muestreo.
El flujo de entrada mostrado en la 2.6, tiene una tendencia sinusoidal con amplitud variable
para 12 (h) de simulacio´n. Los datos del flujo de entrada obtenidos, mediante los sensores, de la
Figura 2.5(b), son mostrados en la figura 2.7 y servira´n como entradas medidas para el modelo S.
Con el fin de formular matema´ticamente el problema de optimizacio´n, que permitira´ estimar
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(a) Flujo de entrada al link (o1,u)
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(b) Flujo de entrada al link (o2,u)
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(c) Flujo de entrada al link (o3,u)
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(d) Flujo de entrada al link (o4,u)
Figura 2.7: Perfiles de demanda de vehı´culos que ingresan a la interseccio´n u
los para´metros del modelo S, el sistema no lineal descrito en 2.6–2.15 puede escribirse como:
xˆ(k+1) = fd(xˆ(k),u(k)) (2.18)
donde fd es la funcio´n de la evolucio´n de los estados estimados, con xˆ(k) y u(k), que representan
el vector de estados estimados y el vector de entradas, respectivamente. Para el caso de estudio
en particular x(k) = [nvu,d(k),qvu,d(k)]
T y xˆ(k) = [nˆvu,d(k), qˆvu,d(k)]
T son los vectores de estados
medidos y estimados del sistema para todos los links de la figura 2.2(o1,u), (o2,u), (o3,u) y
(o4,u). Se define, entonces, el error de estimacio´n de para´metros del modelo de vehı´culos como:
J =
N
∑
j=1
‖x( j)− xˆ( j)‖2 (2.19)
donde N es el total de muestras del experimento.
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La ecuacio´n (2.19) muestra el error de estimacio´n tı´pico en los problemas de mı´nimos cuadra-
dos, de esta forma, sera´ este el costo a minimizar en un problema de optimizacio´n con restriccio-
nes, como se muestra a continuacio´n:
mı´nφ
N
∑
j=1
J = ‖x( j)− xˆ( j)‖2, (2.20)
sujeto a:
xˆ(k+1) = fd(xˆ(k),u(k))
0 ≤ µvu,d,oi ≤ 3600 veh/h
3 ≤ lv ≤ 10 m
0 ≤ Lv ≤ 1 s
20 ≤ vvfreeu,d ≤ 100 km/h
Nlaneu,d
∑
i=1
β vu,d,oi = 1
FN∑
j=Fi
g jue(k) = Tv (2.21)
De esta manera, queda planteado el problema de optimizacio´n que permitira´ la validacio´n del
modelo S, descrito en 2.6–2.15.
Despue´s de obtener los datos de SUMO para el nu´mero de vehı´culos en cada link y el nu´mero
de vehı´culos acumulados en las colas, se soluciono´ el problema de optimizacio´n no lineal con res-
tricciones planteado en (2.20)–(3.41), con la ayuda del toolbox de optimizacio´n de Matlab R© 2012b,
minimizando la diferencia entre los datos de los estados en SUMO y en el modelo S. Ası´, enton-
ces, los para´metros globales son lv = 7 m y Lv = 0,6 s, en tanto los locales, para cada link, se
condensan en la Tabla 2.2.
Despue´s de estimar los para´metros del modelo S, en la siguiente seccio´n se muestran los
resultados de simulacio´n, donde se comparan los estados medidos y los estados del modelo S
con para´metros tı´picos y estimados.
2.3.3. Simulacio´n
Teniendo en cuenta los datos obtenidos de SUMO, el modelo descrito en 2.6–2.15 y los
para´metros consignados en la Tabla 2.2, se realizaron las simulaciones para el caso de estudio
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Tabla 2.2: Para´metros estimados del Modelo S
Link Param Valor Unds Link Param Valor Unds
(o1,u)
µvo1,u,o4 1,759,26 (veh/h)
(o2,u)
µvo2,u,o1 926,655 (veh/h)
µvo1,u,o3 1,298,56 (veh/h) µvo2,u,o4 1,237,14 –
µvo1,u,o2 800,09 (veh/h) µvo2,u,o3 790,98 –
v
vfree
o1,u 42,72 (km/h) vvfreeo2,u 41,71 (km/h)
β vo1,u,o4 0,423 – β vo2,u,o1 0,2 –β vo1,u,o3 0,291 – β vo2,u,o4 0,202 –β vo1,u,o2 0,286 – β vo2,u,o3 0,598 –
(o3,u)
µvo3,u,o2 1,902,75 (veh/h)
(o4,u)
µvo4,u,o3 947,5 (veh/h)
µvo3,u,o1 1,777,71 (veh/h) µvo4,u,o2 1,983,18 (veh/h)
µvo3,u,o4 800,1 (veh/h) µvo4,u,o1 800,32 (veh/h)
v
vfree
o3,u 40,498 (km/h) vvfreeo4,u 42,04 (km/h)
β vo3,u,o2 0,415 – β vo4,u,o3 0,224 –β vo3,u,o1 0,385 – β vo4,u,o2 0,433 –β vo3,u,o4 0,2 – β vo4,u,o1 0,343 –
presentado en la Figura 2.2, donde se evidencian los resultados de la estimacio´n de para´metros y
la validacio´n del modelo S.
El nu´mero de vehı´culos en cada link para los datos de SUMO (en negro), el modelo S con
para´metros tı´picos (en azul) y los estimados (en rojo), se muestran en la Figura 2.8. El nu´mero
de vehı´culos en cada link sigue una tendencia similar a la del flujo de entrada de la Figura 2.7.
La respuesta dina´mica del nu´mero de vehı´culos del modelo S, luego de estimar los para´metros,
tiene una evidente mejorı´a respecto al mismo modelo con los para´metros tı´picos (ver Figura 2.8),
pues representa de manera ma´s precisa la tendencia de los datos obtenidos a trave´s de SUMO.
De igual manera, en la Figura 2.9 se muestran los vehı´culos en las colas, descritos por el mo-
delo S, con los para´metros tı´picos y estimados, adema´s de los datos entregados por SUMO. Para
cada uno de los links, se muestra la acumulacio´n de vehı´culos por carril dispuesto para cada
intencio´n de giro, en este sentido, cabe notar que en la Figura 2.9 las colas formadas por los
vehı´culos que intentan cruzar a la derecha, en cada link, son muy reducidas, debido a que, como
se mostro´ en la Figura 2.4, no hay restriccio´n de sema´foro (flujo libre) para este tipo de giros.
En la Figura 2.9 se observa que no existe ninguna acumulacio´n vehicular para el modelo S con
para´metros tı´picos (en azul), sin embargo, la estimacio´n de para´metros permitio´ al modelo S (en
rojo) representar de mejor manera la formacio´n de colas en los carriles de los links.
30
2.3 Validacio´n del modelo de tra´fico vehicular
0 2 4 6 8 10 120
10
20
30
40
50
60
70
Tiempo (h)
(V
eh
)
 
 
Datos SUMO
Modelo S
Modelo S Est
(a) Nu´mero de vehı´culos en el link
(o1,u)
0 2 4 6 8 10 120
5
10
15
20
25
30
Tiempo (h)
(V
eh
)
 
 
Datos SUMO
Modelo S
Modelo S Est
(b) Nu´mero de vehı´culos en el link
(o2,u)
0 2 4 6 8 10 120
10
20
30
40
50
60
Tiempo (h)
(V
eh
)
 
 
Datos SUMO
Modelo S
Modelo S Est
(c) Nu´mero de vehı´culos en el link
(o3,u)
0 2 4 6 8 10 120
5
10
15
20
25
30
35
Tiempo (h)
(V
eh
)
 
 
Datos SUMO
Modelo S
Modelo S Est
(d) Nu´mero de vehı´culos en el link
(o4,u)
Figura 2.8: Nu´mero de vehı´culos en la interseccio´n u
Aunque ya se evidencio´ que la representacio´n del modelo S con para´metros estimados, es
superior a la del modelo S con para´metros tı´picos, es necesario cuantificar el desempen˜o de
la estimacio´n, mediante el error cuadra´tico medio, para cada uno de los casos, tomando como
datos reales, los entregados por SUMO. Para cada uno de los estados, se obtiene el error medio
cuadra´tico de la siguiente manera:
Envu,d =
N
∑
k=1


(
nvu,d(k)− nˆvu,d(k)
)2
N


Eqvu,d,oi =
N
∑
k=1


(
qvu,d,oi(k)− qˆ
v
u,d,oi(k)
)2
N

 (2.22)
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Figura 2.9: Nu´mero de vehı´culos en la cola de la interseccio´n u
En la Tabla 2.3 se muestra el consolidado del error en la estimacio´n del modelo S y el error de
modelo S con para´metros tı´picos.
De manera cuantitativa es posible concluir, que la estimacio´n de para´metros, avanzo´ conside-
rablemente en el ajuste del modelo S con los datos de SUMO, pues se pueden ver mejoras del
error medio cuadra´tico de hasta un 1.702,3% con un promedio de mejora general del 333,38%.
Con la simulacio´n del modelo S para la estimacio´n de para´metros culminada, se procede a validar
el modelo en un caso de estudio con distintas condiciones de demanda.
Para validar la correcta estimacio´n de los para´metros del modelo S, consignados en la Tabla
2.2, se cuenta con un caso de estudio similar al presentado en la Figura 2.2, el cual es alimentado
por un flujo de entrada, cuyo perfil es mostrado en la Figura 2.10.
La demanda de la Figura 2.10 describe un comportamiento sinusoidal con amplitud variable,
sin embargo como en el caso de la estimacio´n, este flujo sera´ una entrada para SUMO, el cual
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Tabla 2.3: Error de estimacio´n del modelo S
Link Estado Error usando Error usando Mejorı´apara´metros tı´picos para´metros estimados (%)
(o1,u)
nvo1,u 113,17 20,83 443,29
qvo1,u,o4 7,72 3,37 129,52
qvo1,u,o3 49,80 16,91 194,55
qvo1,u,o2 0,48 0,48 0,16
(o2,u)
nvo2,u 9,93 1,70 482,39
qvo2,u,o1 3,37 1,78 89,15
qvo2,u,o4 2,72 1,53 77,21
qvo2,u,o3 3,64x10
−4 3,43x10−4 5,99
(o3,u)
nvo3,u 59,16 3,28 1,702,3
qvo3,u,o2 10,78 1,29 732,77
qvo3,u,o1 11,73 2,36 398,11
qvo3,u,o4 0,0029 0,0028 2,95
(o4,u)
nvo4,u 11,51 1,42 708,69
qvo4,u,o3 4,04 1,03 292,83
qvo4,u,o2 2,91 1,79 63,45
qvo4,u,o1 2,90x10
−4 2,62x10−4 10,79
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Figura 2.10: Perfil de demanda suministrado a SUMO
distribuira´ la entrada de vehı´culos a cada link, segu´n las condiciones de la red.
El flujo de entrada en SUMO es medido mediante la ubicacio´n de espiras de induccio´n, dis-
puestas como se muestra en la Figura 2.5(b). El flujo de entrada a cada link, medido en SUMO
con los sensores de flujo, se muestra en la Figura 2.11.
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Figura 2.11: Perfiles de demanda de vehı´culos que ingresan a la interseccio´n u
Teniendo en cuenta el flujo de entrada de la Figura 2.11, se realizo´ la simulacio´n en SUMO y
dos simulaciones en Matlab R© 2012b; la primera con los para´metros tı´picos de la Tabla 2.1 y la
segunda con los para´metros estimados de la Tabla 2.2.
El nu´mero de vehı´culos presentes en cada link se muestra en la Figura 2.13, donde se observa
que, en azul, la respuesta del modelo S con para´metros tı´picos sigue la tendencia de los valores
reales (en negro), sin embargo no logra alcanzar la amplitud de esta u´ltima sen˜al. Por otro lado,
la representacio´n del modelo S con para´metros estimados (en rojo), evidencia un gran acerca-
miento a los datos reales, tanto en tendencia como en amplitud.
En la Figura 2.12 se verifica el nu´mero de vehı´culos en las colas para cada link de la inter-
seccio´n u. En esta Figura queda claro que en el modelo S, con para´metros tı´picos (en azul), no
se presenta acumulacio´n de vehı´culos en las colas, mientras que en el modelo S con para´metros
estimados, la dina´mica de las colas es similar a la de los datos obtenidos de SUMO.
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Figura 2.12: Nu´mero de vehı´culos en la cola de la interseccio´n u
Tabla 2.4: Error de validacio´n del modelo S
Link Estado Error usando Error usando Mejorı´apara´metros tı´picos para´metros estimados (%)
(o1,u)
no1,u 198,92 46,17 330,81
qvo1,u,o4 16,23 3,57 354,12
qvo1,u,o3 65,34 25,54 155,90
qvo1,u,o2 1,83 1,83 0,10
(o2,u)
no2,u 13,70 3,25 321,37
qvo2,u,o1 5,17 1,43 260,66
qvo2,u,o4 2,82 2,40 17,59
qvo2,u,o3 4,23x10−4 4,86x10−4 −12,92
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Tabla 2.5: Error de validacio´n del modelo S
Link Estado Error usando Error usando Mejorı´apara´metros tı´picos para´metros estimados (%)
(o3,u)
no3,u 58,26 12,52 365,38
qvo3,u,o2 10,79 7,01 53,80
qvo3,u,o1 12,78 3,14 306,70
qvo3,u,o4 0,0068 0,0067 1,52
(o4,u)
no4,u 170,97 94,20 81,51
qvo4,u,o3 6,52 2,37 175,00
qvo4,u,o2 70,67 55,49 27,37
qvo4,u,o1 3,91 3,88 0,79
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Figura 2.13: Nu´mero de vehı´culos en la interseccio´n u
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2.4 Resumen
Finalmente, con el objetivo de cuantificar el desempen˜o de la estimacio´n del modelo S, se
utiliza el error cuadra´tico medio, descrito en (3.41), como un indicador. Los resultados de esta
cuantificacio´n se muestran en las Tablas 2.4 y 2.5, donde se validan los para´metros encontra-
dos en la Tabla 2.2, pues los resultados del modelo S, con estos para´metros, tienen un mayor
acercamiento a los datos de SUMO que el modelo S con los valores tı´picos de la Tabla 2.1. Se
evidencia una mejorı´a de hasta un 330,81% del modelo S con para´metros estimados, sobre el de
para´metros tı´picos, con un promedio general de mejora del 152,48%.
2.4. Resumen
En este capı´tulo se planteo´ el estado del arte de los modelos de tra´fico vehicular urbano,
los cuales pueden clasificarse en tres categorı´as; los microsco´picos, los macrosco´picos y los
mesosco´picos. Se describio´ un modelo macrosco´pico de flujo vehicular (modelo S), el cual ha
sido usado con objetivos de control o´ptimo. Finalmente, se valido´ un modelo macrosco´pico de
tra´fico, mediante la solucio´n de un problema de optimizacio´n, que permitio´ la estimacio´n de sus
principales para´metros, tomando los datos obtenidos a trave´s de un microsimulador (SUMO),
como si fueran medidos de un sistema real.
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buses articulados
Este capı´tulo contiene el estado del arte de los modelos de tra´fico para vehı´culos articulados,
que hacen parte del transporte pu´blico urbano, el cual sera´ usado en la formulacio´n de un nuevo
modelo de tra´fico de articulados. El desempen˜o de dicho modelo, sera´ evaluado en un caso de
estudio para la ciudad de Medellı´n, mediante un me´todo de estimacio´n de para´metros.
3.1. Estado del arte en modelos de tra´fico de buses
articulados
El sistema de vehı´culos articulados es de gran importancia para el transporte pu´blico masivo de
las ciudades modernas, debido a su nivel de cobertura y asequibilidad (la infraestructura reque-
rida para el tra´nsito de vehı´culos articulados es ma´s viable que la de otros modos de transporte,
como metro o tranvı´a), por lo tanto, si los requisitos para su operacio´n se ejecutan de manera
acertada, pueden solucionar los graves problemas de movilidad que estas ciudades atraviesan.
En este sentido, para mejorar la movilidad urbana es necesario atraer un gran nu´mero de perso-
nas a un trasporte pu´blico eficiente [50], [51], lo cual permite desincentivar el uso del transporte
vehicular y los problemas relacionados este, como la saturacio´n de las redes de tra´fico urbano, la
contaminacio´n y la discriminacio´n social [52].
Aunque en los u´ltimos an˜os el nu´mero de buses de transporte pu´blico “organizado” ha au-
mentado considerablemente, el nivel de cobertura del sistema no ha sido el esperado, debido a
que la deficiente calidad del servicio no ha permitido aumentar la demanda [53]; muchos de los
usuarios no esta´n satisfechos y los sistemas se encuentran sobresaturados [54].
En esta revisio´n de literatura, se logro´ identificar que la operacio´n del sistema se realiza en dos
etapas definidas: la programacio´n y la regulacio´n. En la programacio´n, el operador del sistema
de transporte realiza todos los ca´lculos previos a la ejecucio´n del servicio (off line) y en la regu-
lacio´n, se activan los mecanismos (on line) que permitan sortear las posibles contingencias en la
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red. A continuacio´n se enfatiza sobre cada una una de las etapas mencionadas.
3.1.1. Programacio´n de la operacio´n
La programacio´n de la operacio´n del sistema se realiza desde la misma concepcio´n de la red
del transporte pu´blico, pues en ella confluyen aspectos como el ruteo de vehı´culos, el tipo de
vehı´culos a utilizar en determinados momentos, la frecuencia de las rutas, el ana´lisis de la de-
manda, los costos de viaje, la eleccio´n modal por parte de los usuarios y el ana´lisis multiobjetivo.
Ruteo de Vehı´culos
El ruteo de vehı´culos es un factor determinante en la planeacio´n de la operacio´n del transporte
pu´blico, pues aquı´ se establece el recorrido de una lı´nea o un conjunto de lı´neas, maximizando
el nivel de cobertura, con el fin de suplir la mayor cantidad de demanda. De igual manera, el
trazado de la ruta ma´s corta, entre dos puntos, conlleva a una percepcio´n de satisfaccio´n en la
calidad de servicio.
Este ruteo ha sido estudiado bajo distintos enfoques, ejemplo de ello es el caso especı´fico en
que dos puntos de una ciudad requieren ser conectados mediante una lı´nea de buses, para lo cual
se necesita encontrar la ruta ma´s corta posible [55], reduciendo los costos de operacio´n y a la vez
el tiempo de viaje de los usuarios. Al respecto se han desarrollado algunos me´todos capaces de
solucionar este problema, como el algoritmo Dijkstra [56], que brinda una solucio´n para redes
locales, aunque solo es confiable en sistemas a pequen˜a escala. Para el mismo fin, en [57, 52] se
usan redes de Petri (max-plus) y VOD (derivada de redes de petri coloreadas y de objetos), las
cuales aunque brindan un enfoque gra´fico al problema tienen un alto grado de complejidad.
C =


c1,1 c1,2 · · · c1, j · · · c1,1044
c2,1 c2,2 · · · c2, j · · · c2,1044
.
.
.
.
.
. · · ·
.
.
.
.
.
.
.
.
.
ci,1 ci,2 · · · ci, j · · · i,1044
.
.
.
.
.
. · · ·
.
.
.
.
.
.
.
.
.
c3957,1 c3957,2 · · · c3957, j · · · a3957,1044


(3.1)
En la planificacio´n de la mejor trayectoria entre orı´genes y destinos, pueden usarse la ma-
triz directa, la matriz de transferencia y la teorı´a de conjuntos [58], donde la distancia entre las
estaciones de autobuses adyacentes son iguales y cada autobu´s tiene una velocidad constante.
Para ello se construye una matriz que relaciona las lı´neas y las estaciones de buses (3.1); con
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ella se encuentran la matriz directa y de transferencia. Si se suponen L j lı´neas de buses, donde
j = 1,2, ..,1040 y Si estaciones, y i = 1,2, ..,3957, la matriz directa para este caso B = bi j(3957,1040)
se relaciona con un valor de 1, si hay un bus directo que conecte la estacio´n i con la j, de lo
contrario el valor es 0. Ası´ mismo, la matriz de transferencia B2 tendra´ en su posicio´n (i, j) un
valor de 1, si es posible llegar de la estacio´n i a la estacio´n j mediante una transferencia. De este
modo, la matriz Bn contiene las n−1 transferencias que deben realizarse entre dos estaciones.
Un enfoque diferente aparece en [59]; aquı´ se realiza la optimizacio´n de rutas de viaje, te-
niendo en cuenta el tiempo de recorrido de los buses y la espera de los usuarios como variables
estoca´sticas, suponiendo que el tiempo de recorrido de todos los vehı´culos, de una misma lı´nea,
siguen la misma funcio´n de distribucio´n aleatoria. La optimizacio´n entera se soluciona mediante
algoritmos gene´ticos, encontrando, de esta manera, un sub-o´ptimo que no necesariamente es la
mejor solucio´n. En este mismo sentido, es comu´n hallar algoritmos basados en heurı´sticas que
se aproximan a una solucio´n del problema planteado, incluso en [60] son usadas metaheurı´sticas
(optimizacio´n combinatoria). En este artı´culo se determina el procedimiento para an˜adir un nue-
vo nodo a la red y conectarlo a un recorrido (nodo 3 hacia 0, ver en la Figura 3.1) de dos formas
diferentes: adicio´n y subsuncio´n; estas conexiones son mostradas en las Figuras 3.1(a) y 3.1(b),
respectivamente, notando que la adicio´n requiere el aumento de las lı´neas, en tanto la subsuncio´n
incluye en la misma lı´nea el nodo de origen.
(a) Adicio´n (b) Subsuncio´n
Figura 3.1: Dos tipos de conexio´n [60]
Desde el punto de vista de la infraestructura, en [61] se discute sobre la construccio´n de esta-
ciones al costado de la vı´a, pues cuando estas son ubicadas dentro de las mismas lı´neas, generan
graves inconvenientes como congestio´n (cuello de botella), inseguridad vial e incomodidad a los
usuarios. Por ello, y con el fin de cumplir los itinerarios de la mejor manera, las estaciones de
transferencia fuera de la vı´a se han convertido en una alternativa, minimizando la incomodidad
de los usuarios y mejorando la atencio´n efectiva de la demanda. De esta manera, en [61] se esco-
ge una ruta o´ptima para una estacio´n fuera de la vı´a, por medio de un modelo de costo de viaje,
solucionado a trave´s de algoritmos gene´ticos.
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Finalmente, el ruteo de vehı´culos puede considerar, como en [51] y [54], la optimizacio´n
de horarios y rutas de los buses, teniendo en cuenta de manera explı´cita el comportamiento de
los usuarios. El caso de estudio mostrado en [51] se aplico´ a una ruta de buses en Copenhague
(Dinamarca), disminuyendo el tiempo de transferencia de usuarios y manteniendo el tiempo total
de viaje. Teniendo en cuenta que las personas pueden caminar en ciertos trayectos (transporte
multimodal), en [62] se propone una optimizacio´n de los itinerarios de los buses, considerando
que estos trayectos esta´n restringidos a un nu´mero determinado de posibilidades. En la siguiente
seccio´n se muestra la importancia de la frecuencia y tipo de vehı´culos en la planeacio´n de la
operacio´n.
Frecuencia y tipo de vehı´culos
Despue´s de encontrar el recorrido o´ptimo para cada lı´nea de buses, se determina el taman˜o
de cada vehı´culo, ası´ como sus respectivas frecuencias, es decir, tiempos de despacho. La co-
rrecta combinacio´n entre frecuencia y tipo de vehı´culos conlleva al buen aprovechamiento de los
recursos disponibles y a suplir la demanda de usuarios de manera adecuada. A continuacio´n se
muestran algunos enfoques para la seleccio´n de la frecuencia y del tipo de vehı´culos reportados
en la literatura.
La asignacio´n de los recursos disponibles es primordial en la planeacio´n de la operacio´n, pues
dependiendo del nu´mero de automotores con que se cuenta, puede lograrse una adecuada dis-
tribucio´n en la operacio´n diaria [52]. Por ello, se propone un nuevo tipo de red de Petri VOD
(derivada de redes de Petri coloreadas y de objetos), que permite encontrar la frecuencia de sa-
lida de cada uno de los vehı´culos [52]. Esta red es ma´s compacta y mejora la interfaz gra´fica,
adema´s de brindar un ana´lisis de flujos y permitir la implementacio´n de sistemas de control, sin
embargo, dadas las caracterı´sticas del sistema, estas redes de Petri resultan muy complejas.
Muchos artı´culos tratan el tema del transporte pu´blico, considerando que se cuenta con la in-
fraestructura pertinente para este tipo de flujo, es decir, con carriles preferenciales. Con todo, en
[63] se realiza la bu´squeda de lı´neas y sus frecuencias, a trave´s del ana´lisis multi-servicio para
tra´nsito mixto con diferentes velocidades (sin carril preferencial) y para distintas capacidades de
buses.
Para determinar las necesidades operativas de la red es fundamental un estudio de demanda
de usuarios, el cual se realiza de forma agregada y desagregada en [64], con el fin de calcular de
manera o´ptima el taman˜o y la frecuencia de los buses. El modelo de demanda agregada supone
una carga media de usuarios en el autobu´s, que se aplica durante todo el recorrido, adema´s de
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un retardo constante causado por subir y bajar pasajeros. Sin embargo, la demanda puede variar
significativamente en estaciones principales, lo que causa un mayor retardo en el embarco y des-
embarco. Esto se soluciona con el aumento de la frecuencia y del uso de vehı´culos ma´s pequen˜os
para disminuir la congestio´n en las estaciones. Una mala planificacio´n de la ruta puede causar
una subestimacio´n de la frecuencia de rutas y la sobrestimacio´n del taman˜o del autobu´s [64].
Finalmente, en un ana´lisis ma´s econo´mico, [65] encuentra el tiempo de salida de cada bus
desde las estaciones, mediante un me´todo que equilibra los intereses de los usuarios y de la
empresa que tiene en cuenta la longitud de las lı´neas, el salario de los conductores y otros factores
que influyen en la operacio´n. En la siguiente seccio´n se muestra la influencia del costo de viaje
en la programacio´n del servicio.
Costo de Viaje
El ana´lisis del costo de viaje de los vehı´culos en una red, permite al operador de tra´fico gestio-
nar los gastos operativos, sujetos a la puesta en marcha del servicio, y con ello ajustar los cobros
realizados a los usuarios. Adema´s, el modelamiento del costo de viaje cuantifica y predice los
posibles egresos asociados a la operacio´n del sistema, con el fin de minimizarlos, beneficiando
al usuario y a la empresa con tarifas ma´s competitivas.
El e´xito econo´mico de la operacio´n del transporte pu´blico radica en la coherencia de la pla-
neacio´n, realizada con anterioridad [52]. El costo de viaje en [55] se encuentra asociado con
el nu´mero de rutas y el nu´mero de paradas en toda la red, mientras que en [65] se cuantifi-
ca basa´ndose en la longitud de las lı´neas. Ası´ mismo, en [61], un modelo de costo de viaje es
propuesto (optimizacio´n econo´mica) y solucionado a trave´s de algoritmos gene´ticos teniendo en
cuenta las estaciones fuera de la vı´a. Finalmente, en [66] se cuantifica el costo asociado al tiempo
de retraso o adelanto en el arribo de un vehı´culo a una estacio´n, costo que puede ser homoge´neo
o heteroge´neo durante las horas del dı´a. Entonces es posible reprogramar, cada dı´a, los tiempos
de arribo deseados, disminuyendo el costo de operacio´n y aumentando el nivel de servicio. En la
siguiente seccio´n se muestran algunos estudios sobre el ana´lisis de demanda y la preferencia de
modos de transporte de los usuarios, en relacio´n con la planeacio´n del transporte pu´blico.
Eleccio´n modal (ana´lisis de demanda)
La planeacio´n de la operacio´n del transporte pu´blico esta´ ligada a la demanda de usuarios, pues
la preferencia de un modo de transporte se determina conforme al nu´mero de rutas, al nu´mero de
paradas y al costo asociado [55], adema´s de mu´ltiples factores sociales como el ge´nero, el nivel
socioecono´mico y el equilibrio emocional [54]. Teniendo en cuenta que la demanda de un sistema
de trasporte pu´blico eficiente esta´ en constante crecimiento y que la aglomeracio´n en horas pico
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aumenta el tiempo de espera y el estre´s general de los usuarios, es necesario reestructurar el
sistema continuamente [67]. El trabajo realizado en [67] estudia el sistema de transporte pu´blico
masivo R©Transmilenio de la ciudad de Bogota´ (Colombia), en el cual un viaje que tı´picamente
tardarı´a 30 minutos, puede llegar a durar de una a dos horas. En este mismo trabajo se analiza el
comportamiento humano como indicador principal de la eleccio´n modal de los usuarios, con lo
cual se busca suplir la demanda en horas pico, modelando y validando el problema mediante una
red de Petri determı´stica (PN). Asimismo, en [51] se tuvo en cuenta la eleccio´n de rutas de los
usuarios, con el fin de optimizar los horarios de los buses de Copenhague (Dinamarca), logrando
disminuir el tiempo de transferencia de los pasajeros entre estaciones y, finalmente, el tiempo de
viaje. La siguiente seccio´n presenta el ana´lisis de factores tratados anteriormente mediante un
ana´lisis multiobjetivo.
Ana´lisis multiobjetivo
De acuerdo con los mu´ltiples enfoques que puede tener la planeacio´n de la operacio´n del
transporte pu´blico, algunos estudios se han centrado en abarcar de forma conjunta varios de
ellos, mediante la solucio´n de una optimizacio´n multiobjetivo.
Normalmente, los usuarios del sistema de transporte pu´blico desean realizar un viaje con el
menor tiempo de espera posible y con un nu´mero mı´nimo de transferencias. En [59] se elabora
una optimizacio´n multiobjetivo entera de rutas de viaje, considerando el tiempo de recorrido de
los buses y la espera de los usuarios como variables estoca´sticas. Esta optimizacio´n se soluciona
de forma sub-o´ptima mediante el uso de algoritmos gene´ticos. Por otro lado, para encontrar la
ruta ma´s corta de origen-destino, en [55] se tiene en cuenta el nu´mero total de rutas, el nu´mero
de paradas y el costo de viaje, dando un mayor peso a las dos primeras.
A nivel empresarial, es comu´n pretender maximizar el grado de satisfaccio´n de los usuarios,
con respecto al servicio, minimizando el costo de operacio´n [68], [69], [65]. Por tal motivo,
en [68] se realiza la planificacio´n del sistema de transporte pu´blico, mediante una optimizacio´n
multiobjetivo lineal del tiempo de espera, en una matriz origen/destino. Teniendo en cuenta la
longitud de las lı´neas, el salario de los conductores y otros factores que influyen en la operacio´n,
en [65] se propone un me´todo multiobjetivo para equilibrar los intereses de los usuarios y de la
empresa, encontrando, ası´, el tiempo de salida de cada bus desde las estaciones. En este mismo
sentido, en [69] se realiza un modelo multi-objetivo de programacio´n de rutas o´ptimas, basado en
el peso ma´ximo de tres posibles grados de satisfaccio´n: el confort dentro de los buses, el tiempo
de espera y el beneficio econo´mico de la compan˜ı´a de buses.
La solucio´n al anterior problema de optimizacio´n se realiza con la ayuda de algoritmos gene´ti-
cos. Para el caso especı´fico en el que el sistema de transporte no cuenta con carriles preferen-
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ciales (tra´nsito mixto), mediante el ana´lisis multiobjetivo realizado en [63], es posible encontrar
las lineas y frecuencias para flujos con diferentes velocidades promedio y diferentes taman˜os de
buses, minimizando el tiempo de espera de los usuarios. De manera similar, una propuesta para
transporte multimodal se presenta en [62], donde se considera que los usuarios pueden caminar
en ciertos trayectos restringidos a un nu´mero de posibilidades, de esta forma se propone una op-
timizacio´n multiobjetivo para encontrar los itinerarios de los buses. Otros ana´lisis multiobjetivo
se encuentran en [64] y [52]; en el primer caso se realiza un estudio de demanda, con el fin de
calcular de forma o´ptima el taman˜o y la frecuencia de los buses, y en el segundo se determinan
las rutas y la asignacio´n de recursos por medio de redes de Petri.
Sin embargo, los me´todos multi-objetivo convencionales exigen estrategias como redes neu-
ronales, redes de Petri, lo´gica difusa y sistemas expertos con modelos complicados (alta carga
computacional) y poco precisos, en los que se incluyen pesos que se escogen de forma empı´rica
[70]. Por este motivo, el me´todo basado en teorı´a de juegos, propuesto en [70], que desagrega
estos pesos, es impermeable ante el nu´mero de factores (carga computacional), esquemas y parti-
cipantes. De igual manera, y de forma cooperativa, en [71] se propone un modelo de perturbacio´n
basado en un enfoque multi-agente (optimizacio´n multi-criterio), encontrando el adecuado com-
promiso entre la optimalidad de Pareto, la eficiencia y las reglas de pluralidad. Finalmente, se
expone una visio´n ma´s amplia en [72], pues se muestra el control de la gestio´n coordinada entre
los subsistemas, las lı´neas, los sitios, los vehı´culos, los conductores, la gestio´n de servicios, la
demanda y el servicio de informacio´n. Esto debido a que el sistema de transporte pu´blico requie-
re atencio´n en muchos aspectos, entre ellos el disen˜o de rutas, la densidad de las estaciones, la
gestio´n de la programacio´n, el ana´lisis de la demanda y el nivel del servicio.
3.1.2. Regulacio´n de la operacio´n
La regulacio´n de la operacio´n abarca todos los mecanismos de adaptacio´n de la programacio´n
teo´rica en tiempo real, es decir, se encarga de superar las perturbaciones, como la congestio´n
vehicular, los accidentes y la averı´a de vehı´culos. A continuacio´n se tienen en cuenta algunos
modelos o herramientas que permiten monitorear y calcular el tiempo total de viaje o el tiempo
de arribo de los vehı´culos a las estaciones.
Tiempo total de viaje
Aunque el tiempo total de viaje se estima desde la programacio´n de la operacio´n, existen
factores que la afectan y que necesitan ser regulados. La percepcio´n de satisfaccio´n del servicio
por parte de los usuarios, se ve reflejada, principalmente, en el tiempo que gastan en realizar un
trayecto. De esta forma, cumplir los itinerarios planificados es muy importante, pues el hecho
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de disminuir o aumentar el tiempo total gastado por los pasajeros en cubrir una ruta, tiene un
costo econo´mico asociado, que es cuantificado en [66]. En este sentido, el tiempo de espera
en las estaciones, el tiempo de transferencia, la congestio´n vehicular, la sincronizacio´n de los
sema´foros y las eventualidades (fallas te´cnicas, accidentes, etc.) son determinantes en el ana´lisis
y la prediccio´n del tiempo total de viaje de los usuarios.
Figura 3.2: Descripcio´n conceptual de una lı´nea de transporte pu´blico [67]
Para el sistema de transporte pu´blico de Bogota´, Colombia, ( R©Transmilenio), se realizo´ un
modelo basado en PN (redes de Petri determinı´sticas) [67], donde una lı´nea bi-direccional inter-
cambia usuarios en las estaciones (ver Figura 3.2). Este trabajo demuestra que los usuarios de
R©Transmilenio deben esperar mucho tiempo para poder tomar su bus, lo que aumenta el tiempo
total de viaje, y la mayor demanda en horas pico (aglomeracio´n) aumenta el tiempo de espera y
el estre´s general de los usuarios. Adema´s, se modelaron tres rutas a trave´s de PN, teniendo en
cuenta el tiempo de retardo en cada estacio´n mediante transiciones, con el fin de evaluar varios
escenarios. En el mismo sentido, las estaciones de transferencia como eje central de comuni-
cacio´n entre modos y lı´neas de transporte son estudiadas en [73], donde se considera el tiempo
gastado a bordo de los vehı´culos y en la trasferencia de estaciones, con el fin de calcular el tiempo
total de viaje. Con el ana´lisis realizado se establecio´ la capacidad de una estacio´n de transferencia
en Shanghai.
Por otro lado, en [59] el tiempo de recorrido por los buses y la espera de los usuarios son vistos
como variables con un alto componente estoca´stico, con el fin de determinar el ruteo o´ptimo de
una red, con lo cual se consigue que el usuario tenga un viaje con el menor tiempo de espera y un
mı´nimo nu´mero de transferencias. En el anterior artı´culo se supone que el tiempo de recorrido
de todos los vehı´culos en una misma lı´nea siguen una misma funcio´n de distribucio´n aleatoria, lo
que no necesariamente es cierto. En un enfoque multimodal [74], donde se modela y simula un
escenario de transporte pu´blico, en el que los usuarios utilizan bus y tren para su desplazamiento,
se usa una red de Petri hı´brida (HPN) para disminuir el tiempo de espera de los usuarios en
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las estaciones de conexio´n y ası´ minimizar el tiempo total de viaje. Las HPN representan las
dina´micas continuas y discretas de un sistema; la dina´mica continua es el cambio de flujo de
pasajeros entre dos modos de transporte (buses- tren), mientras la discreta esta´ representada por
el nu´mero de vehı´culos para cada lı´nea. A continuacio´n se presentan diferentes mecanismos de
monitoreo de rutas que aparecen reportados en la literatura.
Monitoreo de rutas
Aprovechando las tecnologı´as emergentes y los esquemas de estimacio´n desarrollados, es po-
sible monitorear el estado de los vehı´culos de la red, es decir, la ubicacio´n y la velocidad de los
buses, los posibles inconvenientes en la vı´a y, en algunos casos, el estado del vehı´culo (a nivel
meca´nico o en referencia al nu´mero de usuarios). El monitoreo de la red es usado principalmen-
te para predecir el tiempo de arribo de los buses a las estaciones o para reaccionar ante posibles
perturbaciones. A continuacio´n, se referencian algunos de los trabajos realizados sobre este tema.
Los SIG (Sistemas de Informacio´n Geogra´fica) son ampliamente usados en muchos campos
del conocimiento, desde la Arqueologı´a hasta el marketing, sin embargo han tenido un gran
impacto en la ingenierı´a de trasporte. Mediante un SIG, en [75] se visualizan gra´ficamente las
rutas y las estaciones de buses, ası´ como la menor ruta entre dos estaciones. En la Figura 3.3 se
muestran las rutas R1, R2 y R3, que pasan por las estaciones S1, S2 y S3, y que se intersectan en
J1.
Figura 3.3: Red simple de transporte pu´blico [75]
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Las redes de transporte pu´blico, y en particular la ilustrada en la Figura 3.3, tienen algunas
caracterı´sticas como:
Diferentes rutas pueden solaparse en alguna parte, ası´ como R1 - R2 y R1 - R3.
El mismo nombre de estacio´n puede encontrarse en lugares diferentes, ası´ como S3 (en el
caso de Medellı´n, esto se presenta en la estacio´n Industriales del R©Metroplu´s).
Cada ruta tiene una direccio´n de giro (Dit).
Asimismo, con la ayuda de un GPS (Sistema de Posicionamiento Global) ubicado en cada
autobu´s, se recoge la informacio´n en tiempo real (cada 30 s) de todos los vehı´culos de la red
en [50]. Considerando que la tierra es completamente esfe´rica, la longitud (L) entre dos puntos
coordenados (xo,yo) y (xe,ye) es:
L = cos−1 (sen(yo)sen(ye)cos(yo)cos(ye))∗Re, (3.2)
donde Re es el radio de la tierra, entonces si un bus se ubica en un punto (xc,yc) y dos estaciones
contiguas en (xu,yu) - (xd ,yd), es posible encontrar el link en el que se encuentra el bus mediante
Di = Lcu +Lcd −Lud , (3.3)
encontrando el mı´nimo valor de Di entre todas las posibilidades y suponiendo una trayectoria
lineal, se puede asegurar que el bus se encuentra en el link i.
De manera similar, en [76] se propone un algoritmo de interpolacio´n de datos en tiempo real
para manipular la informacio´n obtenida a trave´s del GPS y determinar la posicio´n de cada vehı´cu-
lo en Shenyang, China. El GPS tambie´n se ha usado en sistemas de reconocimiento modal, para
zonas rurales y urbanas de Europa [53]. En este artı´culo se expone una te´cnica de aprendizaje
automa´tico que es capaz de determinar si se trata de una bicicleta, de un peato´n, de un automo´vil,
de un bus o de un tren. El sistema logra un 92% de eficacia en la identificacio´n modal, basado
en la distribucio´n de frecuencia relativa para la velocidad, la aceleracio´n y la velocidad angular
horizontal. Tambie´n es posible diagnosticar la velocidad media de cada vehı´culo o de todos los
vehı´culos presentes en una red completa o en un segmento de ella, mediante el procesamiento de
los datos obtenidos a trave´s de GPS [77]. El ca´lculo de esta velocidad media tiene en cuenta las
paradas de los buses en las estaciones y la congestio´n de la red, por este motivo tener informacio´n
de la velocidad media da cuenta de la calidad del servicio.
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El monitoreo de vehı´culos a trave´s de GPS tambie´n se ha realizado en el sistema de transporte
pu´blico de Santiago de Chile - R©Transantiago [78], en el cual se propone una metodologı´a y una
herramienta de visualizacio´n del flujo de pasajeros en la red, mediante el uso de matrices origen-
destino. Sin embargo, en algunos casos es necesario filtrar los datos obtenidos con el GPS antes
de su ana´lisis, pues estos pueden contener informacio´n erro´nea o faltante, para lo cual en [79] se
propone una metodologı´a de eliminacio´n del ruido de medicio´n en la posicio´n (paradas) de los
buses, basa´ndose en el ana´lisis espacio-temporal y en algoritmos de aprendizaje automa´tico. El
me´todo se usa para determinar la presencia de autobuses tanto en estaciones programadas como
no programadas, en la planeacio´n de la operacio´n. Actualmente el uso del GPS se ha extendi-
do ampliamente, incluso es posible monitorear, en tiempo real, el comportamiento de autobuses
mediante una aplicacio´n celular en Android [80], no obstante, existen otras tecnologı´as como en
[81], donde se construye un modelo matema´tico basado en sensores inala´mbricos de identifica-
cio´n de radio frecuencia (RFID). Los datos obtenidos incluyen el nu´mero del bus, su localizacio´n
y el tiempo, con los cuales se puede influir en la duracio´n de los sema´foros en verde. Ası´ mismo,
se tiene en cuenta la cantidad de usuarios y el tiempo de arribo y desembarco, como tambie´n los
tiempos de apertura y cierre de puertas.
Finalmente, en [82] se realiza una simulacio´n microsco´pica en el software VISIM, del in-
tercambio de pasajeros en las estaciones de transferencia, profundizando en 4 eventos: grandes
perturbaciones entre peatones y flujo de tra´fico, grandes distancias de transferencia, tiempo de
espera del bus y alta densidad de vehı´culos. Las medidas propuestas para solucionar estos pro-
blemas son: aumentar la frecuencia de salida de buses, evitar las intersecciones y acortar las dis-
tancias de transferencia. Estos modelos microsco´picos aproximan el comportamiento del sistema
de transporte, por lo tanto pueden usarse para estimar los estados de una red. A continuacio´n, se
describen los modelos de ca´lculo del tiempo de arribo de los vehı´culos de transporte pu´blico, en
cada una de las estaciones.
Tiempos de arribo
Un sistema de transporte pu´blico, eficiente y confiable, debe estar en la capacidad de predecir
con exactitud el tiempo de arribo a las estaciones de cada uno de los vehı´culos. Con el fin de
atraer usuarios al transporte pu´blico, es necesario mejorar la calidad del servicio por medio de la
puntualidad en los tiempos de arribo de los buses [83]. Para esto, se presentan diferentes estudios
que predicen el tiempo de arribo de los vehı´culos a las estaciones.
El tiempo que tarda el bus en recorrer dos estaciones, depende de factores como: condiciones
geome´tricas, distancia, nu´mero de intersecciones y paradas intermedias, incidentes, etc. La pre-
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Figura 3.4: Prediccio´n de tiempos de arribo para cada estacio´n [71]
diccio´n del tiempo de arribo de los vehı´culos se ilustra en la Figura 3.4, donde se puede observar
el tiempo y la estacio´n en la que se ubican 3 vehı´culos en una misma linea, donde los vehı´cu-
los 1 y 2 transitan en un sentido contrario al vehı´culo 3. La prediccio´n mostrada en la Figura
3.4, se basa en la planificacio´n de la operacio´n, es decir, el tiempo en el que deberı´an llegar los
autobuses a cada estacio´n y el retardo asociado al embarco y al desembarco de usuarios. Sin
embargo, tanto el tiempo de arribo como el retardo, no siempre coinciden con lo planificado,
por lo tanto, se debe corregir esta prediccio´n por medio de otros me´todos. Predecir el tiempo de
arribo de los vehı´culos a una estacio´n con relativa precisio´n es posible a trave´s del uso de GPS,
teniendo en cuenta de forma dina´mica el tiempo promedio de arribo y de salida en las estaciones
y la velocidad promedio de los vehı´culos [50]. Como consecuencia, se reduce el retardo en las
estaciones, pues los usuarios se preparan con antelacio´n para la subida o bajada del autobu´s. De
igual manera, en [84] se realiza una prediccio´n convencional del tiempo de arribo de los buses
a las estaciones para un caso particular en Estocolmo, mediante RTI (Informacio´n en Tiempo
Real). El error en la prediccio´n varı´a con respecto al largo de la ruta y al horizonte predicho.
En [85] se utiliza un algoritmo no parame´trico para predecir el tiempo de arribo que es ca-
paz de tomar una estructura de modelo, de acuerdo a los datos suministrados por el GPS. En
este caso, se emplea el modelo de regresio´n Kernel, para representar las dependencias entre las
actualizaciones de posicio´n y los tiempos de llegada a las paradas del autobu´s. El desempen˜o
del me´todo es evaluado en Dublin y comparado con una regresio´n lineal, con el me´todo del k-
vecino ma´s cercano y con un me´todo basado en el retardo actual del autobu´s. La prediccio´n de
los tiempos de arribo, tambie´n es usada para la sincronizacio´n de los buses en las estaciones me-
diante metaheurı´sticas, evitando los nodos de congestio´n y propiciando los encuentros en nodos
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de transferencia [86]. En la Figura 3.5 se muestran los posibles nodos en una estacio´n: para la
Figura 3.5(a) (nodo de congestio´n) es posible evitar que los dos vehı´culos se encuentren y causen
congestio´n en la vı´a. Por otro lado, en la Figura 3.5(b) (Nodo de transferencia) se puede lograr
la disminucio´n del tiempo de espera en la estacio´n mediante la sincronizacio´n.
(a) Nodo de congestio´n (b) Nodo de transferencia
Figura 3.5: Nodos presentes en una estacio´n [86]
Desde la visio´n del control de sistemas, se presenta un esquema de control predictivo basa-
do en modelo (MPC); que mediante la solucio´n (por algoritmos gene´ticos) de una optimizacio´n
multiobjetivo y un modelo de prediccio´n en espacio de estados para la posicio´n del bus, la carga
de usuarios prevista y el tiempo de arribo; es capaz de regular el tiempo de llegada, con salto y
retencio´n de vehı´culos en las estaciones [87]. Este u´ltimo elemento es usado para controlar de
forma centralizada (en todas las lı´neas simulta´neamente) el tiempo de arribo de los vehı´culos en
[88].
Finalmente, se predice el tiempo de viaje de los buses por medio de un filtro de Kalman, inclu-
yendo los tiempos de parada bajo condiciones de tra´fico heteroge´neas [83]. Los datos se obtienen
mediante un GPS, puesto dentro de cada bus, el cual envı´a su ubicacio´n cada 10 s. La estimacio´n
se realiza, tanto para el tiempo total de viaje como para el tiempo de parada, en forma indepen-
diente sin tener en cuenta el retardo, debido a que este puede variar de acuerdo a las fases de los
sema´foros o a la congestio´n de la red.
Debido a que en la revisio´n de la literatura realizada no se encontro´ un modelo macrosco´pico
capaz de describir dina´micamente el comportamiento del tra´fico de buses articulados, el cual rela-
cione las interacciones con las estaciones de transferencia de pasajeros y las sen˜ales de sema´foro,
en la siguiente seccio´n se propone un nuevo modelo de tra´fico de buses articulados, teniendo en
cuenta las principales caracterı´sticas de este tipo de transporte. El modelo propuesto es validado
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a trave´s de la estimacio´n experimental de los para´metros desconocidos en un caso de estudio para
la ciudad de Medellı´n - Colombia.
3.2. Descripcio´n del modelo de tra´fico de buses
articulados
En esta seccio´n se propone y se valida un modelo mesosco´pico de tra´fico de buses articula-
dos, en el que se incluyen tanto zonas de flujo ininterrumpido (flujo libre) como zonas de flujo
interrumpido; ya sea por estaciones de transferencia de pasajeros o por sema´foros. El principal
objetivo es llenar los vacı´os encontrados en la revisio´n de la literatura realizada anteriormente,
proponiendo un modelo con fines de monitoreo y control. El modelo presentado esta´ basado
principalmente en el modelo de Shu Lin [35], pero con diferencias notables, propias de este tipo
de transporte, el cual fue validado por medio de datos experimentales obtenidos en un punto es-
pecı´fico de la ciudad de Medellı´n.
El correcto modelado de este modo de trasporte, depende directamente de las caracterı´sticas
fı´sicas y operativas propias de cada link, entendiendo a un link (u,d) como el tramo vial que
conecta a los puntos u y d. Con el fin de describir el comportamiento de los buses de transporte
pu´blico, se proponen tres tipos de escenarios, los cuales permitira´n abarcar distintas configura-
ciones de la red. El primero de ello, es el tra´nsito en flujo libre o flujo ininterrumpido de buses
en un link (zona A), el segundo es el flujo interrumpido de buses debido a las luces del sema´foro
(zona B) y el tercero es el flujo interrumpido de buses relacionado con el cargue y el descargue
de pasajeros en las estaciones (zona C).
A continuacio´n se formula el modelo matema´tico que describe el comportamiento de cada uno
de los escenarios descritos.
3.2.1. Flujo libre de buses articulados (zona A)
Los buses en flujo libre son aquellos que avanzan con total licencia, sin encontrar a su paso
ningu´n obsta´culo, como otros vehı´culos, sen˜ales preventivas o reglamentarias, que incluyen las
luces del sema´foro, pare o ceda el paso.
En la Figura 3.6, el par (u,d) representa el sentido de marcha en flujo libre de los buses
articulados entre un punto de referencia u hacia otro punto d. El modelo de buses articulados
para un link en flujo libre esta´ definido por una dina´mica de acumulacio´n, la cual determina
el nu´mero de buses articulados (nau,d(k)) en el link de flujo libre (u,d) en el tiempo k. Cabe
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Figura 3.6: Zona A - Flujo libre de buses articulados.
notar que el periodo de muestreo de los articulados (Ta) debe ser divisor del tiempo de ciclo del
sema´foro (cd), es decir:
cd = rTa, (3.4)
donde r ∈ Z+.
Ası´ entonces, el nu´mero de vehı´culos articulados en el link (u,d) esta´ dado por:
nau,d(k+1) = nau,d(k)+
(
αaenteru,d (k)−α
aleave
u,d (k)
)
Ta, (3.5)
donde αaenteru,d (k) es el flujo de entrada al link(u,d) para el periodo de tiempo [kTa,(k + 1)Ta],
proveniente de una demanda conocida o de otro u otros link(s), en tanto αaleaveu,d (k) es el flujo de
salida del link(u,d) para el periodo de tiempo [kTa,(k+1)Ta] dado por:
αaleaveu,d (k) = α
aenter
u,d (k− τ
a
u,d), (3.6)
con
τau,d = round
{
Lau,d
v
afree
u,d
}
, (3.7)
donde τau,d es el retardo asociado al tiempo que gastan los vehı´culos en atravesar el link, Lau,d es
la longitud del link(u,d) y vafree
u,d es la velocidad promedio de flujo libre para el link(u,d).
3.2.2. Flujo interrumpido de buses por sema´foro (zona B)
En este escenario, los buses articulados entran en una zona de flujo libre hasta llegar a la inter-
seccio´n semaforizada, donde tendra´n que esperar la luz verde del sema´foro para poder continuar
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su recorrido.
La zona B es representada en la Figura 3.7, en donde el punto d puede ser considerado como
una interseccio´n, porque existe la presencia de una sen˜al de interrupcio´n. En el link (u,d) de la
zona B puede presentarse acumulacio´n de buses articulados, dependiendo del tiempo que dure
la luz verde del sema´foro. A parte del nu´mero de vehı´culos en el link, la zona B considera la
acumulacio´n de articulados ψau,d(k) para un instante de tiempo k.
Figura 3.7: Zona B - Flujo de buses articulados interrumpido por sema´foro.
Al igual que en la seccio´n A, el nu´mero de vehı´culos que contiene la seccio´n B, esta´ determi-
nado por la acumulacio´n en cada tiempo de muestreo de la siguiente manera:
nau,d(k+1) = nau,d(k)+
(
αaenteru,d (k)−α
aleave
u,d (k)
)
Ta, (3.8)
donde αaenteru,d (k) y α
aleave
u,d (k) son los flujos de entrada y de salida del link(u,d) en el periodo de
tiempo [kTa,(k+1)Ta].
Por otro lado, el nu´mero de vehı´culos que esperan en la interseccio´n, para continuar su reco-
rrido, se escribe como:
ψau,d(k+1) = ψau,d(k)+
(
αaarrivu,d (k)−α
aleave
u,d (k)
)
Ta, (3.9)
con
αaarrivu,d (k) = α
aenter
u,d (k− τ
a(k)). (3.10)
donde αaarriv
u,d (k) es el flujo de vehı´culos que ingresan a una zona de espera y τa(k) es el nu´mero
de tiempos de muestreo que tardan los vehı´culos en recorrer el tramo comprendido entre el inicio
del link y la zona de espera. La distancia recorrida por el bus puede variar segu´n el taman˜o de
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la zona de espera, es decir, depende del nu´mero de buses en la cola, por tal motivo el retardo
tambie´n varı´a en el tiempo como se evidencia a continuacio´n:
τa(k) = round


(
Cau,d −ψau,d(k)
)
lau,d
v
afree
u,d Ta

 (3.11)
donde Cau,d , lau,d y v
afree
u,d son la capacidad total de link(u,d) (en nu´mero de buses), la longitud pro-
medio de los buses (en km) y la velocidad promedio de flujo libre (en km/h), respectivamente.
Finalmente el flujo de buses que salen del link(u,d) es:
αaleaveu,d (k) =
(
ψau,d(k)
Ta
+αaarrivu,d (k)
)
gau,d(k) (3.12)
siendo gau,d(k) la sen˜al del sema´foro, que es igual a 1 o a 0, dependiendo de si este se encuentra
en verde o en rojo durante el periodo [kTa,(k+1)Ta].
3.2.3. Flujo interrumpido de buses debido a estaciones (zona C)
Las estaciones o troncales de transferencia de pasajeros son consideradas como un caso es-
pecial de interrupcio´n de flujo, pues los buses detienen su marcha voluntariamente, permitiendo
que algunos de los pasajeros que llevan a bordo bajen del vehı´culo y que otros suban a e´l. En
casos particulares, los buses no paran en algunas estaciones, previa programacio´n del recorrido
o por posibles imprevistos, lo cual es considerado en el modelo.
Las estaciones de transferencia de pasajeros son consideradas en la zona C y se muestra en la
figura 3.8.
Figura 3.8: Zona C - Flujo de buses articulados interrumpido por transferencia de pasajeros.
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De la misma manera que en las otras zonas, el nu´mero de buses en la zona C se define mediante
un balance de flujo de la siguiente manera:
nau,d(k+1) = nau,d(k)+
(
αaenteru,d (k)−α
aleave
u,d (k)
)
Ta, (3.13)
Por otro lado, el comportamiento de un bus articulado en una zona C esta´ definido por dos
posibilidades: parar en la estacio´n o saltarla (skipping). Un salto de estacio´n Su,d(k) en el link
(u,d) puede ser un producto normal de la operacio´n (no todos los buses paran en todas las
estaciones) o de una orden enviada directamente desde el centro de control de tra´fico. De esta
manera se define el salto de estacio´n para el periodo [kTa,(k+1)Ta] como:
Su,d(k) =
{
1, Parar en la estacio´n,
0, Saltar estacio´n (skipping).
(3.14)
De igual manera, una parada en la estacio´n puede estar condicionada a la dina´mica de la
trasferencia de pasajeros (mayor nu´mero de pasajeros, mayor tiempo de parada) o a una orden
del centro de control de tra´fico de mantenerse en la estacio´n por un tiempo determinado (holding),
con el fin de manipular la operacio´n ante posibles adelantos. Cabe notar que solo se puede retener
el bus un tiempo mayor al gastado, debido a la transferencia de pasajeros. La orden de mantenerse
en la estacio´n Hu,d(k) del link (u,d) se define como:
Hu,d(k) =
{
0, No hay orden de mantenerse en la estacio´n,
h, El bus tiene la orden de mantenerse h segundos en la estacio´n.
(3.15)
El tiempo de permanencia de los buses en las estaciones no solo depende del holding, sino
tambie´n de la transferencia de usuarios, es decir, del nu´mero de personas que ingresan (Pinu,d(k))
y dejan el bus (Poutu,d (k)) en el tiempo k. Para un bus con capacidad de CBu,d pasajeros y un tiempo
de espera mı´nimo τm + τt (incluye el tiempo que el bus tarda en recorrer la estacio´n), el tiempo
de espera en una estacio´n debido a la trasferencia de pasajeros τp(k) esta´ dada por:
τ pu,d(k) = τm e
α(Pinu,d(k)+P
out
u,d (k))+ τt (3.16)
donde α es un para´metro del modelo a estimar, adema´s 0 ≤ Pin(k) ≤ CB y 0 ≤ Pout(k) ≤ CB.
De esta manera el retardo mı´nimo (τm + τt) se obtiene cuando Pin(k) = Pout(k) = 0, y el retardo
ma´ximo se logra cuando Pinu,d(k) = Poutu,d (k) =CBu,d . Se propone una relacio´n exponencial entre la
transferencia de pasajeros y el tiempo de parada del bus en la estacio´n, creyendo que la aglome-
racio´n de usuarios aumenta considerablemente su libre tra´nsito.
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Como ejemplo, en la ciudad de Medellı´n los buses articulados tienen una capacidad ma´xima
de CBu,d = 160 pasajeros, de esta manera para α = 0,01, τm = 10 y τt = 0, se muestra en la Figura
3.9 el tiempo de espera en la estacio´n para todas las combinaciones de usuarios que ingresan y
dejan el bus.
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Figura 3.9: Relacio´n del retardo en la estacio´n debido al ingreso y salida de pasajeros.
Por otro lado, si el bus articulado salta la estacio´n (S(k) = 0), entonces el tiempo que tarda el
bus en recorrer la zona C esta´ dado por (3.17).
τsu,d(k) =
Cau,d −ψau,d(k)lau,d
v
afree
u,d
. (3.17)
De esta manera el tiempo total de retardo del bus en una estacio´n con o sin parada esta´ dado
por:
τ tu,d(k) = Su,d(k)τ
p
u,d(k)+(1−Su,d(k))τ
s
u,d(k)) (3.18)
Teniendo en cuenta que el tiempo de retencio´n de buses o (holding) (Hu,d(k)) debe ser mayor
al tiempo de retardo τ tu,d(k), se escoge el mayor de estos dos ajusta´ndolo de manera discreta (en
nu´mero de tiempo), como se muestra a continuacio´n:
τau,d(k) = ma´x


round
{
Hu,d(k)
Ta
}
,
round
{
τ tu,d(k)
Ta
}
.
(3.19)
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Finalmente, el flujo de salida del link(u,d) para el periodo de tiempo [kTa,(k+1)Ta] dado por:
αaleaveu,d (k) = α
aenter
u,d (k− τ
a
u,d(k)), (3.20)
3.2.4. Acoplamiento entre escenarios e intersecciones
Figura 3.10: Interaccio´n entre links
La interaccio´n en los escenarios planteados o en las intersecciones semaforizadas, puede ver-
se de manera general en la Figura 3.10, donde el conjunto links{(o1,u),(o2,u), (o3,u), (u,d)}
puede pertenecer a las zonas A, B o C.
Ası´ entonces, para el link(u,d), el flujo de entrada en el periodo de tiempo [kTa,(k + 1)Ta]
esta´ dado por:
αaenteru,d (k) =
No∑
i=1
αaleaveoi,u (k) (3.21)
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De esta manera, con (3.4)–(3.21) queda completamente descrito el modelo de tra´fico de buses
articulados para redes de tra´fico urbano. En la siguiente seccio´n se presenta el caso de estudio
que servira´ para la validacio´n y la estimacio´n de para´metros del modelo de buses presentado.
3.3. Validacio´n del modelo de tra´fico de buses
articulados
El modelo de tra´fico de buses articulados propuesto en (3.4)–(3.21), cuenta con algunos para´me-
tros que deben ser estimados, con el fin de validar la correcta representacio´n de este modo de
transporte. A pesar de que el modelo propuesto es de cara´cter mesosco´pico, los para´metros a
estimar tienen relacio´n con la topologı´a del link y con las condiciones de operacio´n del servicio.
De esta manera, los para´metros globales a estimar dependen de la configuracio´n de las zonas que
pertenezcan al link, generalmente sera´n la velocidad de flujo libre vafreeu,d , el tiempo mı´nimo de es-
pera de los buses en las estaciones, debido a la trasferencia de pasajeros y al recorrido realizado
en la estacio´n τm + τt , y el factor α que pondera la transferencia de pasajeros con el tiempo de
espera en la estacio´n.
Se realizara´ la estimacio´n de para´metros, mediante la solucio´n de un problema de optimiza-
cio´n, basado en la mediciones reales obtenidas experimentalmente en el sistema de transporte
pu´blico de la ciudad de Medellı´n - Colombia ( R©Metroplu´s).
3.3.1. Disen˜o del experimento de validacio´n
Para la validacio´n del modelo de buses articulados, se propone un pequen˜o caso de estudio en
un punto neura´lgico del sistema de trasporte pu´blico de la ciudad de Medellı´n, Colombia. Se se-
lecciono´ la estacio´n UDEA del R©Metroplu´s, la cual se encuentra en la carrera 55, entre las calles
67 y 65, siendo una de las estaciones de transporte masivo ma´s importantes de la ciudad, por el
tra´nsito de usuarios desde y hacia la Universidad de Antioquia. En la Figura 3.11 se muestran
dos fotografı´as con vistas norte-sur y sur-norte del caso de estudio propuesto. Aunque esta esta-
cio´n tiene disponibles dos zonas de embarco y desembarco de pasajeros, solo se considerara´ la
primera de ella en direccio´n norte-sur, debido a que es la u´nica que actualmente se encuentra
habilitada.
Desde una vista satelital, en la Figura 3.12 se demarca el link general (u,d), en el que se
desarrolla el experimento de estimacio´n de para´metros y la validacio´n del modelo, y el que a su
vez contiene los links (u,a), (a,b) y (b,d).
En la Figura 3.13 se muestra, de manera esquema´tica, la distribucio´n del link(u,d) en tres
zonas diferentes; la primera comprende el link(u,a) del tipo A, segu´n la clasificacio´n realizada
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(a) Estacio´n UDEA R©Metroplu´s, vista norte-sur (Toma-
da de street view).
(b) Estacio´n UDEA R©Metroplu´s, vista sur-norte (Toma-
da de street view).
Figura 3.11: Fotografı´as de la estacio´n UDEA del R©Metroplu´s (fuente google street view).
u
d
a
b
Figura 3.12: Vista satelital del link(u,d) seleccionado como caso de estudio en la ciudad de
Medellı´n (fuente Google Maps).
de la seccio´n 3.2.1. Los links(a,b) y (b,d) comprenden la segunda y tercera zona, que pueden
clasificarse como tipo C y tipo B, segu´n las secciones 3.2.3 y 3.2.2, respectivamente. Como se
menciono´ anteriormente, la estacio´n ubicada en el links(b,d) no se tendra´ en cuenta en este caso
de estudio.
Con el fin de estimar para´metros y validar el modelo de buses articulados, se realizo´ un video
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Figura 3.13: Esquema´tico del caso de estudio
(ver Figura 3.14) el dı´a mie´rcoles 2 de julio de 2014 de 12 : 00 pm a 1 : 00 pm, por medio del cual
es posible determinar los tiempos de entrada y salida en cada una de las zonas que componen
el link(u,d). Al mismo tiempo, se tomaron datos dentro de la estacio´n UDEA, los cuales se
relacionan el nu´mero de usuarios que ingresan y dejan cada uno de los buses.
(a) Captura de video del ingreso de un bus articula-
do al link(u,a)
(b) Captura de video del ingreso de un bus articula-
do al link(a,b)
Figura 3.14: Ima´genes del link(u,d) usadas en la toma de datos (fuente propia).
Mediante el procesamiento manual del video obtenido, se midieron los flujos de entrada a
cada uno de los links (ver Figuras 3.15(a),3.15(b) y 3.15(c)) donde claramente ingresan 9 Buses
en 1 h de simulacio´n con una frecuencia irregular. Adema´s se cronometro´ el tiempo de verde
del sema´foro mostrado en la Figura 3.15(d)), donde los valores de 1 y 0 representan la sen˜al de
verde y rojo del sema´foro, encontrando que el ciclo total del sema´foro (tiempo de rojo y verde)
es de 125 s, mientras el tiempo de verde es de 52 s. En el mismo experimento, los datos tomados
dentro de la estacio´n UDEA, contabilizan el nu´mero de pasajeros que ingresan y abandonan cada
articulado como se muestra en la Figura 3.16.
En la siguiente seccio´n se realiza la estimacio´n de los para´metros de tra´fico de articulados,
teniendo en cuenta los datos obtenidos experimentalmente en el caso de estudio de la Figura
3.13.
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(b) Flujo de entrada de articulados al link (a,b).
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(c) Flujo de entrada de articulados al link (b,d).
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Figura 3.15: Datos medidos de los flujos de entrada a cada link y del ciclo del sema´foro del link
(b,d).
3.3.2. Metodologı´a para la estimacio´n de para´metros
El caso de estudio presentado en la Figura 3.13 tiene tres links con diferentes caracterı´sticas,
al tratarse de una pequen˜a zona de la red de transporte pu´blico, se presenta a continuacio´n,
explı´citamente, el modelo completo. El link de entrada (u,a), puede representarse de acuerdo al
modelo de la zona A de la siguiente manera:
nau,a(k+1) = nau,a(k)+
(
αaenteru,a (k)−αaleaveu,a (k)
)
Ta, (3.22)
donde
αaleaveu,a (k) = αaenteru,a (k− τau,a), (3.23)
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Figura 3.16: Transferencia de pasajeros en la estacio´n UDEA.
con
τau,a = round
{ Lau,a
v
afree
u,a
}
. (3.24)
Para este link, la longitud es Lau,a = 25,9 m y el u´nico para´metro a estimar es la velocidad
de flujo libre vafreeu,a . De igual manera, el link que encierra a la estacio´n (a,b) puede describirse
mediante un modelo de zona C como sigue:
naa,b(k+1) = naa,b(k)+
(
αaentera,b (k)−α
aleave
a,b (k)
)
Ta, (3.25)
donde
αaleavea,b (k) = α
aenter
a,b (k− τ
a
a,b(k)), (3.26)
con
τaa,b(k) = ma´x


round
{
Ha,b(k)
Ta
}
,
round
{
τ ta,b(k)
Ta
}
.
(3.27)
Para este caso particular, se considera que no existen ordenes de salto de estacio´n o permanen-
cia en la estacio´n, es decir, Sa,b(k)τ pa,b(k) = 1 y Ha,b(k) = 0 ∀k. Teniendo en cuenta a (3.18) se
puede decir que:
τ ta,b(k) = τ
p
a,b(k), (3.28)
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donde
τ pa,b(k) = τm e
α(Pina,b(k)+P
out
a,b (k))+ τt . (3.29)
En el link, la longitud es Laa,b = 55,5 m y los para´metros a estimar son τm, α y τt . Finalmente,
el link (b,d) en el se que encuentra la interrupcio´n del sema´foro, puede ser representado por el
modelo de la zona B de la siguiente forma:
nab,d(k+1) = nab,d(k)+
(
αaenterb,d (k)−α
aleave
b,d (k)
)
Ta, (3.30)
ψab,d(k+1) = ψab,d(k)+
(
αaarrivb,d (k)−α
aleave
b,d (k)
)
Ta, (3.31)
donde
αaarrivb,d (k) = α
aenter
b,d (k− τ
a(k)), (3.32)
αaleaveb,d (k) =
(
ψab,d(k)
Ta
+αaarrivb,d (k)
)
gab,d(k), (3.33)
con
τa(k)) = round


(
Cau,d −ψau,d(k)
)
lau,d
v
afree
u,d Ta

 . (3.34)
En el caso de estudio propuesto, la zona B tiene una configuracio´n particular en la que los buses
no realizan ninguna parada, debido a que los sema´foros del sector esta´n programados mediante
la configuracio´n denominada .ola verde”. Es decir, los sema´foros adyacentes a la estacio´n esta´n
sincronizados de tal manera, que cuando el bus ingresa al link(b,d), inmediatamente el sema´foro
(de este link) cambia a verde. Por lo tanto, no hay acumulacio´n de buses en la zona de parada,
entonces 3.31 y 3.33 se convierten en:
ψab,d(k) = 0 ∀k, (3.35)
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αaleaveb,d (k) =
(
αaenterb,d (k− τ
a(k))
)
gab,d(k), (3.36)
donde
τab,d = round
{
Lab,d
v
afree
b,d
}
. (3.37)
La longitud del link es Lab,d = 48,8 m y solo se debe estimar la velocidad de flujo libre vafreeb,d .
Identificados los para´metros desconocidos del modelo descrito en 3.22–3.37, se propone un
vector de para´metros φ = [vafreeu,a ,vafreeb,d ,τm,α,τt ]T que debe ser estimado.
Como se mostro´ en 3.21, la relacio´n entre diferentes zonas o intersecciones es el flujo de salida
de cada una de ellas, pues parte de este se convertira´ en el flujo de entrada a unas nuevas zonas.
Por tal motivo sera´ esta la variable a utilizar con el fin de ajustar los para´metros del modelo
propuesto. Sea x(k) = [αaleaveu,a (k),αaleavea,b (k),α
aleave
b,d (k)]
T
el vector de flujo de entrada medido y
xˆ(k) = [αˆaleaveu,a (k), αˆaleavea,b (k), αˆ
aleave
b,d (k)]
T
el vector de flujo de entrada estimado, se define el error
de estimacio´n de para´metros del modelo de buses articulados como:
J =
N
∑
j=1
‖x( j)− xˆ( j)‖2 (3.38)
donde N es el total de muestras del experimento.
La ecuacio´n (3.38), muestra el error de estimacio´n tı´pico en los problemas de mı´nimos cuadra-
dos, de esta forma, sera´ este el costo a minimizar en un problema de optimizacio´n. Asumiendo
que el modelo no lineal propuesto en 3.22–3.37 puede escribirse de la forma (2.18), el problema
de optimizacio´n con restricciones se formula como se muestra a continuacio´n:
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mı´nφ J =
N
∑
j=1
‖x( j)− xˆ( j)‖2, (3.39)
sujeto a:
xˆ(k+1) = fd(xˆ(k),u(k))
0 ≤ vafreeu,d ≤ 60 km/h,
0 ≤ τm,
0 ≤ α,
0 ≤ τt , (3.40)
El problema de optimizacio´n que permitira´ la validacio´n del modelo de articulados propuesto,
se formula en (3.39)–(3.40).
Con ayuda del toolbox de optimizacio´n de Matlab R© 2012b y la funcio´n f mincon, se en-
contro´ la solucio´n del problema de optimizacio´n no lineal con restricciones, descrito en (3.39)–
(3.40). De esta manera, vafreeu,a = 40 km/h, τm = 0,0036, α = 0,0800, τt = 14 y vafreeb,d = 40 km/h.
En la siguiente seccio´n se presentan los resultados de la simulacio´n del tra´fico de buses arti-
culados, donde se comparan los datos obtenidos experimentalmente y los del modelo propuesto
con los para´metros estimados, y tambie´n se muestran los datos extraı´dos a partir de los videos
realizados.
3.3.3. Resultados de simulacio´n
Con base en los datos tomados experimentalmente para el caso de estudio de la Figura 3.12,
el modelo propuesto en (3.4)–(3.21) y los para´metros estimados encontrados a trave´s de la solu-
cio´n del problema de optimizacio´n formulado en (3.39)–(3.40), fue posible realizar la simulacio´n
del modelo de tra´fico de buses articulados para el caso de estudio mencionado, con la ayuda de
Matlab R© 2012b.
Cumpliendo con la condicio´n de estabilidad CFL, descrita en 2.17, en donde se muestra la res-
triccio´n para el tiempo de muestreo, se debe cumplir que Ta 6 2,3 s, por tal motivo se eligio´ un
tiempo de muestreo Ta = 2 s.
En la Figura 3.17 se compara el flujo de salida medido αaleaveu,a (k) (en lı´nea negra) y el estimado
αˆaleaveu,a (k) (en lı´nea roja punteada) para el link (u,a), notando un seguimiento de tendencia por
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parte de la estimacio´n en toda la hora de simulacio´n.
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Figura 3.17: Comparacio´n del flujo de salida medido y estimado para el link (u,a).
Para el link (a,b) se muestra en la Figura 3.18 el tiempo de espera en la estacio´n, calculado
a partir de la cantidad de pasajeros transferidos en la zona de estacio´n (ver Figura 3.16). Para
el mismo link, el flujo de salida de buses articulados medido αaleavea,b (k) (en lı´nea negra) y el
estimado αˆaleavea,b (k) (en lı´nea roja punteada) se presenta en la Figura 3.19, donde los resultados de
la estimacio´n concuerdan con los datos reales para la mayorı´a de los buses que se encuentran en
el link.
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Figura 3.18: Tiempo de espera de los buses en la estacio´n.
Finalmente, en la Figura 3.19 se compara el flujo de salida medido αaleaveb,d (k) (en lı´nea negra) y
estimado αˆaleaveb,d (k) (en lı´nea roja punteada) para el link (b,d), donde el valor estimado sigue sin
problema la trayectoria del valor medido.
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Figura 3.19: Comparacio´n del flujo de salida medido y estimado para el link (a,b).
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Figura 3.20: Comparacio´n del flujo de salida medido y estimado para el link (b,d).
Luego del ana´lisis cualitativo de la eficiencia de la estimacio´n, se presenta la cuantificacio´n
del error de estimacio´n, mediante la comparacio´n del flujo de salida para cualquier caso, de la
siguiente manera:
Eau,d =
N
∑
k=1


(
αaleaveb,d (k)− αˆ
aleave
b,d (k)
)2
N

 (3.41)
Los resultados revelan un error de 0,01 para el link (u,a), 0,078 para el link (a,b) y 0,033
para el link (b,d). Sin embargo, debido a la poca demanda; 9 buses en 1 hora de duracio´n del
experimento, el ana´lisis cuantitativo del error no arroja resultados representativos.
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3.4. Conclusiones
Mediante la solucio´n de un problema de optimizacio´n, el cual minimiza el error entre las va-
riables del modelo de tra´fico de buses articulados propuesto y los datos obtenidos experimental-
mente en la ciudad de Medellı´n, fue posible estimar los para´metros de este modelo. Sin embargo,
teniendo en cuenta la dificultad en el procesamiento de las ima´genes de video y en la contabili-
zacio´n de la transferencia de pasajeros en las estaciones, se plantea la necesidad de contar con
la infraestructura tecnolo´gica adecuada, tanto para la toma de datos como para su procesamien-
to, cuyo propo´sito es escalar el experimento en una estacio´n mucho ma´s grande del sistema
R©Metroplu´s (por ejemplo la estacio´n Hospital), a fin de validar el correcto funcionamiento del
modelo, pues aunque el experimento se realizo´ en una hora pico y en un sector congestionado del
sistema de transporte, estos datos son insuficientes para hacer un proceso completo de validacio´n.
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En este capı´tulo se estudia el comportamiento dina´mico del tra´fico de bicicletas. Primero se
presenta una revisio´n del estado del arte sobre modelado de tra´fico de bicicletas, en la cual apa-
recen detallados algunos modelos microsco´picos reportados. Luego se propone un nuevo mode-
lo macrosco´pico de tra´fico, que describe las caracterı´sticas propias del comportamiento de los
ciclistas y finalmente se estiman los para´metros del modelo con la ayuda de un experimento
realizado en una cicloruta de la ciudad de Medellı´n.
4.1. Estado del arte en modelos de tra´fico de bicicletas
Teniendo presente la experiencia generada en revisiones de literatura previas, para el modelado
de tra´fico de bicicletas y en ausencia de formulaciones de modelos macrosco´picos con fines de
control, se eligieron algunos textos representativos de este modo de transporte, con el fin de
reconocer sus principales caracterı´sticas. En te´rminos generales se identificaron cuatro tipos de
modelos, los cuales son listados a continuacio´n:
Modelo de flujo de bicicletas basado en auto´matas celulares [89].
Modelo mesosco´pico de flujo de bicicletas [90].
Modelo de espacio y tiempo discreto basado en agentes [91].
Modelo auto´mata celular multi-valor para flujo de bicicletas mixto [92].
El objetivo de esta seccio´n es hacer una descripcio´n completa de cada modelo. Inicialmente se
presentara´n las ideas generales de cada propuesta de modelado, para luego mostrar las ecuaciones
del modelo. Es importante resaltar que otras propuestas de modelado de tra´fico de bicicletas
como las presentadas en [93, 94, 95, 96] se revisaron, sin embargo las descritas en este reporte
son las ma´s citadas y las ma´s empleadas en el a´rea de modelamiento de tra´fico de bicicletas.
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4.1.1. Modelo de flujo de bicicletas basado en auto´matas
celulares
Ideas generales del modelo
El trasporte en bicicleta no genera contaminacio´n. Sin embargo, las caracterı´sticas del flujo
de bicicletas y del comportamiento de los ciclistas son distintas a las de los vehı´culos, por
lo tanto, es muy importante proponer un nuevo modelo de bicicleta, que pueda describir
las caracterı´stica de flujo de manera apropiada.
El principal problema, al estudiar el flujo de bicicletas, es crear un modelo que describa su
comportamiento de manera adecuada.
Hasta el momento, existen limitados reportes en la literatura que discutan el modelado
de flujo de bicicletas y la mayorı´a de los modelos de bicicletas microsco´picos existen-
tes, consideran este medio de transporte como parte de los vehı´culos basados en la teorı´a
car f ollowing.
Las bicicletas pueden estar esta´ticas o en movimiento. Cuando esta´n en movimiento, a
diferencia de los vehı´culos, normalmente me mueven en “s” y cuando esta´n esta´ticas se
entretejen para acomodarse en un espacio determinado, quedando muy juntas entre sı´.
Es comu´n encontrar pelotones de bicicletas, pues los ciclistas usualmente se comunican
entre sı´.
Generalmente los carriles para ciclistas no tienen restricciones de velocidad, sin embargo,
estas se presentara´n por las limitaciones fı´sicas del ciclista (normalmente la gente joven
conduce a una mayor velocidad).
Modelo auto´mata celular
Dimensio´n de la ce´lula
La dimensio´n de la ce´lula depende directamente de la densidad de parqueo y del taman˜o de
la bicicleta. Tı´picamente se considera que la densidad de parqueo ma´xima es de 0,63 veh/m2,
es decir que cada bicicleta ocupa 1,59 m2. En promedio, estos vehı´culos, tienen las siguientes
dimensiones: 1,9 m de largo, 0,6 m de ancho y 1,5 m de alto. Aunque el espacio ocupado por
una bicicleta en movimiento es de 4−10 m, el taman˜o de la ce´lula es de 2 m de largo por 0,8 m
de ancho, cumpliendo con la ma´xima capacidad de parqueo y con la dimensio´n de la bicicleta.
Velocidad de las bicicletas
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Debido a que el movimiento de las bicicletas se da en dos direcciones diferentes, horizontal y
vertical, la velocidad tambie´n puede calcularse en estas mismas direcciones. Teniendo en cuenta
que la velocidad vertical ma´xima de una bicicleta es de 28,74 km/h = 8 m/s=4 ce´lulas, es decir
que vmax = 4, por otro lado, la ma´xima velocidad horizontal es de 1 celda, v′min = 1.
Condiciones de frontera
Las condiciones de frontera se definen de manera perio´dica y emulan el flujo de entrada o
demanda de bicicletas.
Estado de las ce´lulas y vecinos
Cada ce´lula tiene una posicio´n que se expresa en coordenadas x y y, y cuenta con dos estados:
ocupado o libre. Para las ce´lulas ocupadas, la velocidad vertical v y horizontal v′, dada en nu´me-
ro de celdas, dependera´ de la configuracio´n de la red. A manera de ejemplo, en la Figura 2.1 se
muestra que la velocidad vertical puede tener cuatro estados: 1,2,3 y 4, en tanto la velocidad
horizontal solo tres:−1,0 y 1.
(a) Vecinos de las ce´lulas (b) Espacios entre ce´lulas
Figura 4.1: Modelo auto´mata celular [89]
Reglas de actualizacio´n
La posicio´n actual de la ce´lula n se define como xn y yn, adema´s los nu´meros de ce´lulas vacı´as
hacia adelante, en el frente y en los costados, son d f , dr y dl , y hacia los lados sr y sl (ver Figura
4.1(b)). El algoritmo de solucio´n se realiza paralelamente en los siguientes pasos:
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Paso 1 Para la velocidad vertical es posible suponer que:
dmax = ma´xd f ,dl, ,dr y
vn(t +1) = mı´n{vn(t)+1,dmax}.
Si dos o ma´s valores de d f ,dl, ,dr son iguales, sera´n seleccionados segu´n una probabilidad,
en [89] se asigna 2/3 para d f y 1/3 para dr y dl .
Paso 2 Para la velocidad horizontal:
si vn(t +1) = 0 entonces v′n(t +1) = 0
si vn(t +1)> 0 entonces
{
si dmax = d f entonces v′n(t +1) = 0
de lo contrario si dmax = dl entonces v′n(t +1) =−1
de lo contrario v′n(t +1) = 1
}
Paso 3 Aleatorizacio´n de la velocidad vertical:
Suponiendo que la probabilidad de relentizacio´n es p:
si rand()p entonces vn(t +1) = ma´x{vn(t +1)−1,0}
donde rand() es una funcio´n aleatoria.
Paso 4 Actualizacio´n de la posicio´n:
xn(t +1) = xn(t)+ vn(t +1),
yn(t +1) = yn(t)+ v′n(t +1).
En la figura 4.2 se muestra el diagrama fundamental de tra´fico de bicicletas, teniendo en cuenta
diferentes valores de la probabilidad de relentizacio´n (p). Este para´metro permite dar un ajuste a
la dina´mica del sistema en el proceso de validacio´n.
4.1.2. Modelo mesosco´pico de flujo de bicicletas
Ideas generales del modelo
Se presenta un modelo de tra´fico mesosco´pico no lineal que considera las bicicletas indi-
viduales y los pelotones (ver 4.3).
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(a) Relacio´n densidad vs velocidad (b) Relacio´n densidad vs flujo
Figura 4.2: Diagrama fundamental de tra´fico de bicicletas [89]
Figura 4.3: Distribucio´n de bicicletas en un link [90]
En el modelo se consideran principalmente los siguientes elementos: nodos, links y seg-
mentos. Los nodos pueden ser intersecciones, bifurcaciones o convergencias de la vı´a; los
links unen dos nodos; y los segmentos son partes de la vı´a con las mismas caracterı´sticas:
igual velocidad ma´xima, igual nu´mero de carriles, igual geometrı´a y relacio´n velocidad-
densidad.
El periodo de muestreo es usualmente de 1 s.
Describe el comportamiento de cambio de carril.
Modelo de corriente de ce´lulas
Para el tra´fico de bicicletas existe una relacio´n no lineal entre la velocidad, la densidad y el
flujo, que puede ser escrita de la siguiente manera:
V =Vmin +(Vmax −Vmin)
(
1−
(
C
Cjam
)α)β
(4.1)
donde V representa la velocidad de la u´ltima bicicleta de cada segmento, Vmin es la velocidad
mı´nima en escenarios saturados, Vmax es la velocidad de flujo libre, C es la densidad actual de la
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celda, Cjam es la densidad de congestio´n, y α y β son para´metros del modelo.
En (4.1) es posible determinar que cuando C es igual a Cjam (congestio´n), V sera´ Vmin, en tanto,
si C se aproxima a cero, V sera´ cercana a Vmax. Por otro lado, la velocidad de la bicicleta cabeza
de celda Vhead, puede escribirse como:
Vhead = mı´n
{
d
h ,Vmax,Vdesire
}
(4.2)
donde d es la distancia entre la celda actual y la continua, h es el tiempo ideal de tra´nsito hacia
la siguiente celda y Vdesire es la velocidad deseada. La velocidad de las otras bicicletas del enlace
se obtiene mediante interpolacio´n lineal, teniendo en cuenta la velocidad de la primera y la velo-
cidad de la u´ltima bicicleta.
Figura 4.4: Validacio´n del diagrama fundamental [90]
En la Figura 4.4 se muestra la validacio´n del modelo de corriente de ce´lulas (mesosco´pico)
mediante una simulacio´n microsco´pica, con los siguientes para´metros: Vmin = 0, Vmax = 4,633,
Cjam = 0,5 α = 0,6963 y β = 1,128.
4.1.3. Modelo en espacio y tiempo discreto basado en agentes
Ideas generales del modelo
Este modelo parte de un modelo de auto´mata celular, con una regla de actualizacio´n basada
en agentes, sin importar la tipologı´a.
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Se define un diagrama fundamental para distintos escenarios donde intervienen la longitud
de la carretera y los diferentes comportamientos de agentes respecto a la eleccio´n de la
ruta.
Modelo auto´mata celular de Nagel-Schreckenberg (Na-Sch)
El modelo auto´mata celular (CA) que se usa en [91] es el de Nagel-Schreckenberg (Na-Sch),
el cual es unidimensional y puede expresarse mediante las siguientes reglas para la bicicleta i:
Paso 1 Aceleracio´n si vi < vLi entonces vi = vi +1
Paso 2 Reduccio´n
si vLi < vi entonces vi = di
Paso 3 Aleatorizacio´n
con una probabilidad PR, vi = vi −1
Paso 4 Movimiento
Cada bicicleta avanza vi ce´lulas.
donde vi es la velocidad de la bicicleta i, di es el el nu´mero de ce´lulas vacı´as entre la bicicleta i
y la bicicleta delante de ella, vLi = mı´n{vMAX,di} es el valor de velocidad lı´mite y vMAX es la
velocidad ma´xima a la que puede llegar la bicicleta i.
En la Figura 4.5 se muestra el diagrama fundamental obtenido, en el que se relacionan los
valores de densidad y de flujo para distintos grados de saturacio´n. Sin embargo, estos datos no
han sido validados por la ausencia de informacio´n real.
4.1.4. Modelo auto´mata celular multi-valor para flujo de bicicletas
mixto
Modelo Auto´mata Celular de Burger (BCA)
Este modelo considera la posibilidad de tener varias bicicletas en una misma ce´lula de la
siguiente manera:
U j(t +1) =U j(t)+mı´n{U j−1(t), L−U j}−mı´n{U j(t), L−U j+1} (4.3)
donde U j(t) es el nu´mero de bicicletas en el sitio j en un tiempo t, U j−1(t) es el nu´mero de
bicicletas en el lugar j− 1 (anterior a j) y L es el nu´mero ma´ximo de bicicletas en una misma
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Figura 4.5: Diagrama fundamental (densidad vs flujo) [91]
ce´lula. Cabe notar que (4.3) es un balance de flujo, donde el nu´mero de bicicletas en una ce´lula
j depende de la acumulacio´n de las mismas, dentro de ella, es decir, de las bicicletas que salen
(o que pueden salir segu´n la capacidad libre de la ce´lula j+ 1) y las que entran (depende de la
capacidad libre de la ce´lula j).
Modelo Auto´mata Celular Multi-valor
Este considera que U j(t) bicicletas pueden estar en la misma ce´lula j en un tiempo t. Adema´s
una una bicicleta es capaz de cruzar dos celdas consecutivas, siempre y cuando tenga espacio
disponible. Considerando que el cupo ma´ximo de una ce´lula es de L bici, el modelo se da en dos
pasos secuenciales:
(a) Las bicicletas de la ce´lula U j(t) se mueven hacia la siguiente ce´lula U j+1(t) si y solo
sı´ existe espacio libre, es decir L−U j+1(t)> 0.
(b) Luego del paso (a), algunas bicicletas que ocupaban U j(t) podrı´an avanzar a la ce´lula
U j+2(t), solo si existe el espacio disponible.
De esta manera, la evolucio´n dina´mica del lugar U j(t) esta´ dado por:
U j(t +1) =U j(t)+b j−1(t)−b j(t)+ c j−2(t)− c j−1(t) (4.4)
donde b j(t) = mı´n{U j(t), L−U j+1(t)} son las bicicletas movilizadas en el procedimiento (a),
en tanto c j(t) = mı´n{b j(t), L−U j+2(t)−b j+1(t)+b j+2} son las bicicletas capaces de saltar
dos ce´lulas consecutivas en el paso (b).
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Este modelo se basa adema´s en dos tipos de bicicletas, las ra´pidas (velocidad 2) y las lentas
(velocidad 1), donde el nu´mero de bicicletas ra´pidas y lentas en un tiempo t para la celda j
esta´ dado por U fj (t) y U sj (t). Ası´, dos pasos secuenciales pueden escribirse como:
(1) Las bicicletas de la ce´lula U j(t), prioritariamente las ra´pidas (U fj (t)), se mueven hacia la
siguiente ce´lula U j+1(t) solo si hay espacio suficiente.
(2) De las bicicletas que se movieron en el paso (1), son las ra´pidas (U fj+1(t)) las que pueden
avanzar a la siguiente celda U j+2(t), si hay espacio suficiente.
El nu´mero de bicicletas ra´pidas y lentas que llegan a la ce´lula j en un tiempo t, son b fj (t) y
bsj(t), respectivamente. Teniendo en cuenta que solo las bicicletas ra´pidas pueden moverse dos
lugares en un tiempo t, estas sera´n representadas por c j(t). Es ası´ como, para j = 1,2,3, ...,k
ce´lulas y una probabilidad ps de que disminuya la velocidad, las reglas pueden escribirse de la
siguiente manera:
Paso 1: Se calcula b fj (t +1) y bsj(t +1):
b fj (t +1) = mı´n{U
f
j (t),L−U
f
j+1(t)},
bsj(t +1) = mı´n{U sj (t),L−U
f
j+1(t)−b
f
j (t +1)},
si rand()< ps
entonces
bsj(t +1) = ma´x{b
f
j (t +1)−1,0},
b j(t +1) = bsj(t +1)+b
f
j (t +1).
Paso 2: Se calcula c j(t +1):
c j(t +1) = mı´n{b fj (t +1),L−U
f
j+2(t)−b j+1(t +1)+b j+2(t +1)},
si rand()< p f
entonces
c j(t +1) = ma´x{c j(t +1)−1,0},
Paso 3: Actualizacio´n de U fj (t +1), U sj (t +1) y U j(t +1):
U fj (t +1) =U
f
j (t)−b
f
j (t +1)+b
f
j−1(t +1)− c j−1(t +1)+ c j−2(t +1);
U sj (t +1) =U sj (t)−bsj(t +1)+bsj−1(t +1);
U j(t +1) =U fj (t +1)+U sj (t +1)
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donde rand() es una funcio´n aleatoria uniformemente distribuida con valores entre 0 y 1.
El modelo celular auto´mata puede expresarse mediante las variables de tra´fico convencionales
de la siguiente manera:
ρ(t) = 1kL
k
∑
j=1
U j(t) , Q(t) = 1kL
k
∑
j=1
b j−1 + c j−2, (4.5)
donde ρ(t) y Q(t) representan la densidad y el flujo de salida.
La simulacio´n de una red de tra´fico puede hacerse en dos enfoques diferentes; determinı´stico
ps = p f = 0, y estoca´stico ps y p f 6= 0.
Para una vı´a con largo K, la proporcio´n de bicicletas lentas es R, y el nu´mero de lentas y ra´pi-
das es Ns = RρLK y N f = (1−R)ρLK. De esta manera, si R = 0, el anterior modelo se convierte
en BCA.
Los modelos antes presentados describen en detalle la tipologı´a de una cicloruta y co´mo se
mueven las bicicletas sobre ellas. Aunque hay avances en la tipificacio´n de este modelo de trans-
porte, au´n los resultados reportados en la literatura son vagos, pues muchos de ellos son presen-
tados en microsimulacio´n, es decir, proponen un nuevo modelo y lo validan en un software de
simulacio´n, cuya dina´mica de flujo de bicicletas todavı´a no es muy clara. Por lo tanto, desarro-
llar un modelo con fines de control que permita una ra´pida validacio´n, contribuye a describir de
manera realista este tipo de tra´fico.
En la siguiente seccio´n se propone un nuevo modelo macrosco´pico de tra´fico de bicicletas,
el cual sera´ validado experimentalmente en un caso de estudio real en la ciudad de Medellı´n -
Colombia.
4.2. Descripcio´n del modelo de tra´fico de bicicletas
En esta seccio´n se propone y valida un modelo macrosco´pico de tra´fico de bicicletas, con fines
de monitoreo y control, tomando como base un modelo de vehı´culos conocido (modelo S [35])
e incluyendo dina´micas propias de este tipo de transporte, como la acumulacio´n de pelotones en
las colas y el tiempo perdido en el sema´foro.
Un modelo macrosco´pico de tra´fico de bicicletas se propuso en [97] y [98], siendo esta una
adaptacio´n del modelo S [35] para tra´fico de vehı´culos. En ese sentido, en este reporte se propone
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un nuevo modelo macrosco´pico de tra´fico de bicicletas, que considera una nueva dina´mica de
acumulacio´n en las colas (pelotones) y el tiempo perdido en el sema´foro (reaccio´n o arranque
de los ciclistas). Considere en la Figura 4.6 un par de intersecciones aisladas u y d conectadas
mediante el link (u,d), se define a nbu,d(k) y qbu,d,o(k) como el nu´mero de bicicletas totales y las
bicicletas esperando en la cola del link (u,d) para dirigirse hacia o.
 
Figura 4.6: Dos intersecciones de una red de tra´fico de bicicletas.
La dina´mica del nu´mero de bicicletas del link (u,d) en el paso k es determinada mediante un
balance de flujo de la siguiente manera:
nbu,d(k+1) = nbu,d(k)+
(
αbenteru,d (k)−α
bleave
u,d (k)
)
Tb, (4.6)
donde Tb es el tiempo de ciclo del sema´foro, αbenteru,d (k) y α
bleave
u,d (k) son el flujo de entrada y salida
en el periodo de tiempo [kTb,(k+1)Tb] , con:
αbenteru,d (k) = ∑
i∈Ib
u,d
αbleavei,u,d (k), (4.7)
αbleaveu,d (k) = mı´n
{
µb gbu,d(k)
Tb
,
qbu,d(k)
Tb
}
, (4.8)
siendo Ibu,d el conjunto de flujos de entrada al link (u,d), µb el ma´ximo flujo de bicicletas y
gbu,d(k) el tiempo de verde efectivo del sema´foro en el paso k. El tiempo efectivo de verde gbu,d(k)
puede ser diferente al tiempo real de luz verde en el sema´foro, porque se considera un tiempo
perdido del sema´foro Lc de la siguiente manera:
gbu,d(k) = Gbu,d(k)−Lc (4.9)
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donde Gbu,d(k) es el tiempo aparente de verde del sema´foro, es decir la nueva variable de control.
Por otro lado, αbleaveu,d,o (k) es el flujo de bicicletas que abandona el link (u,d) y se escribe como:
αbleaveu,d,o (k) = β bu,d,o(k)αbleaveu,d (k), (4.10)
donde β bu,d,o(k) es la fraccio´n de bicicletas del link (u,d) que giran a o. Entonces, la evolucio´n
dina´mica del nu´mero de bicicletas en las colas (qbu,d(k)) se define como:
qbu,d(k+1) = qbu,d(k)+
(
αbarrivu,d (k)−α
bleave
u,d (k)
)
Tb. (4.11)
En (4.11) el superı´ndice arriv denota el arribo de bicicletas al final de cada una de las colas.
De esta manera αbarrivu,d (k) es el flujo de arribo al link (u,d) definido como:
αbarrivu,d (k) = α
benter
u,d (k− τ
b(k)), (4.12)
donde τb(k) es el nu´mero de tiempos de muestreo que tardan las bicicletas en llegar al final de la
cola. Pese a la naturaleza macrosco´pica del modelo, es necesario incluir en este algunas carac-
terı´sticas de los modelos microsco´picos reportados en la literatura, como por ejemplo la forma
en la que las bicicletas pueden agruparse en las colas de cada link, ya que de haber espacio sufi-
ciente, puede caber ma´s de una de ellas a lo ancho de un mismo carril, como se evidencia en la
Figura 4.7.
(a) Bicicletas en flujo libre (b) Bicicletas esperando en la co-
la
Figura 4.7: Ubicacio´n general de bicicletas en la vı´a
Con el objetivo de calcular la capacidad del link (u,d), se introducen dos nuevos para´metros:
bicicletas que caben a lo ancho de un carril (Bwu,d) del link (u,d) y bicicletas que caben a lo largo
del link (Blu,d), las cuales esta´n definidas ası´:
Bwu,d = floor
{
Wu,d
wb
}
, Blu,d = floor
{
Lu,d
lb
}
(4.13)
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donde Wu,d , Lu,d , wb y lb son el ancho del carril, el largo del link (u,d), y el ancho y el largo
promedio de una bicicleta. Ası´, entonces, el tiempo de retardo es:
τb(k) = floor


(
Blu,d −
qbu,d(k)
Bw
u,d
)
lb
v
bfree
u,d Tb


. (4.14)
con qbu,d(k), lb y v
bfree
u,d el nu´mero total de bicicletas en la cola del link (u,d), el largo promedio de
las bicicletas y la velocidad de flujo libre, respectivamente.
El modelo dina´mico de tra´fico de bicicletas es propuesto en (4.6)–(4.14). En las siguiente
seccio´n se presenta el caso de estudio que permitio´ estimar los para´metros propios de este modo
de transporte.
4.3. Validacio´n del modelo de tra´fico de bicicletas
Los para´metros del modelo de tra´fico de bicicletas propuesto en (4.6)–(4.14), requieren ser es-
timados con el fin de representar correctamente este tipo de transporte. Algunos de estos para´me-
tros son globales: el tiempo perdido en el sema´foro Lc, el largo y ancho promedio de las bicicletas
lb y wb, mientras que la velocidad de flujo libre vbfreeu,d es un para´metro local que debera´ ser estima-
do para cada uno de los links, suponiendo que en trayectos cortos los ciclistas no logran alcanzar
la velocidad ma´xima.
4.3.1. Disen˜o del experimento de validacio´n
El objetivo principal del experimento es desarrollar una prueba que permita obtener datos
reales, mediante el uso de aplicaciones celulares, para caracterizar el comportamiento de los
ciclistas en las ciclorutas de la ciudad de Medellı´n.
El recorrido planteado se ejecuta en la ciclovı´a del sector Estadio, de la ciudad de Medellı´n,
en la direccio´n mostrada en la Figura 4.8. El inicio de la prueba se llevara´ a cabo en la bahı´a
vehicular de la estacio´n Estadio del Metro de Medellı´n (ver Figura 4.9), atravesando las inter-
secciones a (Calle 48 con Carrera 70), b (Calle 48 con Carrera 68) y c (Calle 48 con Carrera 65)
hasta llegar al punto de giro d (Calle 48 con Autopista Sur), ver Figura 4.8. Luego, desde este
punto de referencia, los participantes de la prueba van a seguir su curso en direccio´n al punto
de giro E (giro de entrada a la bahı´a), para terminar el circuito al pasar frente al puesto de con-
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Figura 4.9: Salida y puesto de control.
trol. La duracio´n de la prueba sera´ de alrededor de 30 minutos y terminara´ en el puesto de control.
Para la toma de datos se dispone de dos aplicaciones android desarrolladas en el marco del
proyecto; la primera es Hermes Tracker (ver icono en Figura 4.10(a)), la cual permite trazar el
recorrido de los ciclistas mediante datos GPS, en tanto la segunda, llamada “Sema´foro” (ver
icono en Figura 4.10(b)), permite obtener la sen˜al de tiempo de verde del sema´foro que, en este
caso y debido a que es una cicloruta itinerante, se hace manualmente por personal del Instituto
de Deportes y Recreacio´n de Medellı´n (INDER).
Tres personas fueron ubicadas en las intersecciones semaforizadas (a, b y c) de la Figura 4.8,
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(a) Aplicacio´n android
“Hermes Tracker”
(b) Aplicacio´n
android “Sema´foro”
Figura 4.10: Aplicaciones celulares desarrolladas
las cuales con la ayuda de la aplicacio´n “Sema´foro” obtuvieron la informacio´n de las sen˜ales de
interrupcio´n (pares y altos) de ciclistas. Ası´ mismo, siete ciclistas se introdujeron en la cicloruta
llevando consigo la aplicacio´n “Hermes Tracker” por 30 minutos. Sin embargo, por inconvenien-
tes en los equipos celulares, solo cuatro de ellos fueron tenidos en cuenta en la obtencio´n de los
datos necesarios para la validacio´n del modelo.
 
 
Figura 4.11: Esquema´tico del caso de estudio
La red de tra´fico de bicicletas (cicloruta) presentada en la Figura 4.8, puede verse de manera
esquema´tica en la Figura 4.11, conservando la tipologı´a general del modelo presentado en (4.6)–
(4.14), ver Figura (4.6).
Para el caso de estudio propuesto, se eligieron los links (a,b), (b,c), (c,d), (d,c), (c,b) y (b,a),
ya que en el link (a,a) se encuentra el punto de partida y de llegada, lo cual pude introducir
error en la validacio´n del modelo. De esta manera, el modelo matema´tico del caso de estudio es
obtenido a partir de (4.6)–(4.14), formulado para un enlace gene´rico (u,d).
Los datos experimentales recolectados con GPS, a trave´s de Hermes Tracking, se encuentran
en la Figura 4.12 para cada uno de los cuatro ciclistas. A partir de los datos de longitud y latitud
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mostrados en las Figuras 4.12(a) y 4.12(b), es posible encontrar las variables necesarias para
validar el modelo macrosco´pico propuesto, es decir, nu´mero de bicicletas en el link y en la cola.
Primero se debe ubicar geogra´ficamente cada link y luego determinar los instantes en que no
existan cambios de longitud y latitud, es decir cuando las bicicletas esta´n detenidas en la cola.
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Figura 4.12: Datos obtenidos mediante GPS
Por otro lado, mediante la aplicacio´n “Sema´foro” y con la ayuda del personal logı´stico dis-
puesto para el experimento, fue posible obtener los datos de tiempos de rojo y de verde de los
sema´foros que eran sen˜alizados de manera manual por el personal del INDER. Las sen˜ales obte-
nidas en la Figura 4.13 tienen una resolucio´n del orden de los segundos y muestran un valor de
1 para luz verde y 0 para luz roja en cada uno de los link. Para este caso de estudio particular, no
es posible encontrar un ciclo fijo de sema´foro, pues la orden de detenerse o de avanzar se da de
manera manual, dependiendo de la densidad de bicicletas y de vehı´culos. Cabe resaltar que en la
Figura 4.13(c), el valor de la sen˜al del sema´foro se mantiene en 1, puesto que en este punto no
hay ningu´n sema´foro, por lo que las bicicletas salen del link en flujo libre. Adema´s, se reconoce
en la Figura 4.13 que debido a la configuracio´n de la red 4.11, las sen˜ales de los sema´foros para
los links (a,b) y (b,c), ası´ como para los links (b,c) y (d,c) son iguales.
Teniendo en cuenta la informacio´n de GPS de la Figura 4.12, se capturo´ la dina´mica del flujo
de bicicletas que ingresan a cada uno de los links, la cual se muestra en la Figura 4.14.
De igual manera, determinando los valores estacionarios de latitud y longitud de cada ciclista,
se encontro´ el nu´mero de bicicletas en la cola de cada link durante todo el experimento. En la
Figura 4.14(c) no aparece ninguna bicicleta en la cola, esto se debe a que la salida del link (c,d)
es de flujo libre, es decir, no existe sen˜al de sema´foro, como se muestra en la Figura 4.11, y se
corrobora en la Figura 4.13(c), donde para cualquier tiempo de muestreo se supone luz verde.
Los para´metros µb, lb y Lc, presentados en el modelo propuesto, son globales, es decir, inde-
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Figura 4.13: Sen˜ales de luz del sema´foro en la cicloruta
pendientes a las particularidades de los links, en tanto vbfreeu,d es local y puede variar dependiendo
de las condiciones de los mismos. A continuacio´n, se formula el problema de optimizacio´n, que
permitio´ la estimacio´n de los para´metros del modelo de tra´fico de bicicletas y las simulaciones
correspondientes.
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Figura 4.14: Flujos de entrada medidos en la cicloruta
4.3.2. Metodologı´a para la estimacio´n de para´metros
Teniendo en cuenta los para´metros locales y globales del modelo de tra´fico de bicicletas (4.6)–
(4.14), para el caso de estudio presentado en la Figura 4.11, se propone un vector de para´metros
φ = [µb, lb, Lc,vbfreea,b , vbfreeb,c , vbfreec,d , vbfreed,c , vbfreec,b , vbfreeb,a ]
T
a estimar.
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Figura 4.15: Nu´mero de bicicletas en la cola de la cicloruta
Para el nu´mero de bicicletas en el link y en la cola, se define a xˆ(k) = [nˆbu,d(k), qˆbu,d(k)]
T
como el vector de estados estimados y a x(k) = [nbu,d(k), qbu,d(k)]
T
como el vector de estados
medidos para los links del sistema (a,b), (b,c), (c,d), (d,c), (c,b) y (b,a). El error de estimacio´n
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de para´metros del modelo de tra´fico de bicicletas se define como:
J =
N
∑
j=1
‖x( j)− xˆ( j)‖2 (4.15)
donde N es el nu´mero total de muestras del experimento (N = 117).
Asumiendo que el modelo propuesto en (4.6)–(4.14) puede escribirse de la forma 2.18, el
problema de optimizacio´n con restricciones se formula en (4.16)–(4.17), tomando al error de es-
timacio´n presentado en 4.15 como funcio´n de costo a minimizar. La solucio´n de dicho problema
permitira´ hallar el vector de para´metros φ que valide el modelo propuesto.
mı´nφ J =
N
∑
j=1
‖x( j)− xˆ( j)‖2, (4.16)
sujeto a:
xˆ(k+1) = fd(xˆ(k),u(k))
0 ≤ µb ≤ 1800 bici/h,
0 ≤ lb ≤ 2 m,
0 ≤ Lc ≤ 5 s,
0 ≤ vbfreeu,d ≤ 40 km/h, (4.17)
De esta manera, en (4.16)–(4.17) se formula el problema de optimizacio´n que posibilitara´ la
validacio´n del modelo propuesto. La solucio´n de dicho problema, fue encontrada con la ayuda
del toolbox de optimizacio´n de Matlab R© 2012b y la funcio´n f mincon, obteniendo como resulta-
do el flujo ma´ximo µb = 1,800 bici/h, la longitud promedio de bicicletas lb = 1,7 m, el tiempo
perdido del sema´foro Lc = 0,5 s y las velocidades de flujo libre vbfreeu,d = 15 km/h para todos los
links. El valor de los para´metros encontrados concuerda perfectamente con los valores tı´picos
para tra´fico de bicicletas, por lo tanto estos sera´n usados para la simulacio´n. Adema´s, el nu´mero
de bicicletas que caben a lo ancho de cada carril fue fijado en Bwu,d = 1 para todos los links y la
longitud de cada enlace medido en La,b = 220 m, Lb,c = 394 m, Lc,d = 365 m, Ld,c = 365 m,
Lc,b = 394 m y Lb,a = 220 m.
En la siguiente seccio´n se presentan los resultados de simulacio´n del tra´fico bicicletas, donde
se comparan los datos obtenidos experimentalmente y los del modelo propuesto con los para´me-
tros estimados.
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4.3.3. Resultados de simulacio´n
Los datos recogidos experimentalmente se tomaron cada segundo para un total de 1.755 s
(0,4875 h), sin embargo, el tiempo de muestreo del modelo macrosco´pico debe ser mayor y
mu´ltiplo del tiempo de ciclo del sema´foro (cd = 60 s). Segu´n la condicio´n Courant-Friedrichs-
Lewy (4.17) para modelos espacio-temporalmente discretos, teniendo en cuenta que el link ma´s
pequen˜o es La,b = 220 m y suponiendo una velocidad de flujo libre ma´xima de vbfreeu,d = 18 km/h,
se debe cumplir que el tiempo de muestreo sea menor a 12,2 s, por lo tanto, se escoge uno de
Tb = 10 s, entonces cd = 6 Tb. En este sentido, se hizo necesario realizar un nuevo muestreo de
los datos obtenidos experimentalmente, para que fueran comparables a los datos de simulacio´n.
En la Figura 4.16 se evidencia el nu´mero de bicicletas medidas y estimadas para cada uno de
los links de la red. En lı´nea negra continua, se presentan los datos medidos por medio de GPS
y en lı´nea roja punteada, los datos estimados a trave´s del modelo propuesto con los para´metros
identificados por un me´todo de optimizacio´n. Para los 29,25 min de simulacio´n, la dina´mica de
acumulacio´n de bicicletas estimadas en cada link tiene la misma tendencia de los datos medidos,
presenta´ndose una diferencia perceptible solo en el link(d,c), la cual se debe a errores de medi-
cio´n o perturbaciones no consideradas.
De igual manera, en la Figura 4.17 se muestra el nu´mero de bicicletas en las colas de cada uno
de los links de la red. Para los links (a,b), (b,c), (c,d), (c,b), (b,a) hay una marcada tendencia
de los estados del modelo a seguir los datos reales, sin embargo el link (d,c) presenta un error en
la dina´mica de dos de las colas formadas formadas durante todo el tiempo de simulacio´n, ya que
estas no son capturadas por el modelo. Por otro lado, en el link (c,d) no existe acumulacio´n de
bicicletas pues, como se aclaro´ anteriormente, ellas continu´an su recorrido en flujo libre.
Con el fin de cuantificar la eficiencia de la estimacio´n, se definen a Ebn (k) y a Ebq (k) como los
errores de estimacio´n del nu´mero total de bicicletas en la red y el nu´mero total de bicicletas en
las colas, los cuales se calculan de la siguiente forma
Ebn (k) = nbu,d(k)− nˆbu,d(k) (4.18)
Ebq (k) = qbu,d(k)− qˆbu,d(k) (4.19)
Los errores de estimacio´n Ebn(k) y Ebq (k) son mostrados en las Figuras 4.18(a)– 4.18(b), evi-
denciando algunas diferencias a lo largo de la simulacio´n. De manera cuantitativa, podemos
encontrar que la sumatoria del valor absoluto del error de bicicletas totales y de bicicletas en
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(a) Nu´mero de bicicletas en el link (a,b)
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(b) Nu´mero de bicicletas en el link (b,c)
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(c) Nu´mero de bicicletas en el link (c,d)
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(d) Nu´mero de bicicletas en el link (d,c)
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(e) Nu´mero de bicicletas en el link (c,b)
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(f) Nu´mero de bicicletas en el link (b,a)
Figura 4.16: Comparacio´n del nu´mero de bicicletas en la cicloruta medidas y estimadas
la cola es de 75,5 bici y 45,1 bici, respectivamente, sin embargo, debido a que se cuenta con
N = 117 pasos de muestro, se puede concluir que existe un error de 0,6453 bici y 0,3855 bici por
paso de simulacio´n. De forma absoluta y conociendo que hay cuatro bicicletas en la red, existe
un error de 16,1325% para las bicicletas totales y de 9,6375% para la bicicletas en las colas.
Estos errores son aceptables, teniendo en cuenta que sı´ se capturan las tendencias de los estados
en la mayorı´a de links de la red.
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(b) Nu´mero de bicicletas en el link (b,c)
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(c) Nu´mero de bicicletas en el link (c,d)
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(d) Nu´mero de bicicletas en el link (d,c)
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(e) Nu´mero de bicicletas en el link (c,b)
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(f) Nu´mero de bicicletas en el link (b,a)
Figura 4.17: Nu´mero de bicicletas en la cicloruta
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Figura 4.18: Errores totales de estimacio´n
4.4. Conclusiones
La estimacio´n de para´metros para el modelo de tra´fico de bicicletas propuesto, fue realiza-
da a trave´s de la formulacio´n de un problema de optimizacio´n, que minimiza el error entre las
variables del modelo y los datos tomados experimentalmente en una cicloruta de la ciudad de Me-
dellı´n. Los resultados obtenidos son satisfactorios, al tratarse de una de las primeras experiencias
de este tipo. Aunque el caso de estudio cumple con las condiciones te´cnicas en la toma de datos
para una validacio´n completa, es necesario hacer un esfuerzo logı´stico, con el fin de reunir al
menos 20 ciclistas que ocupen la cicloruta, exclusivamente, pues el nu´mero de participantes en
el anterior experimento es muy pequen˜o para realizar la validacio´n completa del modelo.
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peatones
En este capı´tulo se estudia el comportamiento dina´mico de los peatones, especialmente en
las intersecciones de las redes de tra´fico. En la primera parte, se realiza la revisio´n del estado
del arte de este modo de transporte para luego proponer un modelo de flujo de peatones, capaz
de caracterizar sus dina´micas especı´ficas. Finalmente, se considera un caso de estudio con gran
afluencia de peatones en la ciudad de Medellı´n, con el fin de estimar los para´metros del modelo
formulado.
5.1. Estado del arte en modelos de tra´fico de peatones
Esta seccio´n del estado del arte de los modelos de tra´fico de peatones, desarrollada para obte-
ner un acercamiento a los ana´lisis previos y a las formulaciones de modelos acerca de este modo
de transporte. Un estudio de la informacio´n recopilada permitira´ la eleccio´n del modelo de pea-
tones adecuado para el objetivo planteado (con fines de control), o en su defecto se establecera´n
las principales caracterı´sticas de su comportamiento, para proponer un nuevo modelo.
En te´rminos generales, el modelado matema´tico del tra´fico de peatones permitira´ :
Reducir el retardo asociado a los peatones.
Aumentar el cumplimiento de las sen˜ales de tra´nsito.
Mantener niveles aceptables de flujo de tra´fico.
Mantener la seguridad de todos los usuarios de la red.
Esta revisio´n se encuentra dividida en cuatro temas definidos; en el primero se describen al-
gunos trabajos realizados con respecto a la obtencio´n del diagrama fundamental de peatones, en
el segundo se conceptualiza el tra´fico de flujo bidireccional de peatones, en el tercero se muestra
la relacio´n de los peatones y los vehı´culos, y en el cuarto se abarca la identificacio´n del flujo de
peatones.
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5.1.1. Diagrama fundamental de peatones
El diagrama fundamental recoge, de manera general, las relaciones naturales entre la densi-
dad, la velocidad y el flujo. En el caso particular de los peatones, muchas de estas relaciones, que
aparecen reportadas en la literatura, se enfocan en lugares distintos a la cebra, o cruce peatonal,
la cual es zona de intere´s de esta investigacio´n, sin embargo aportan informacio´n valiosa que
permite conocer el comportamiento de los peatones en general. A continuacio´n se muestran las
principales caracterı´sticas de algunos de estos trabajos.
El estudio realizado en una escalera del Metro de Shanghai [89] analiza el flujo de peatones,
encontrando las relaciones entre velocidad, densidad y flujo. En este se tienen en cuenta algunas
consideraciones importantes:
Los peatones que caminan sobre las aceras tienen la opcio´n de cambiar la velocidad y el
rumbo de su marcha, por el contrario, en las escaleras esta depende directamente de las
personas que esta´n en frente.
La velocidad de las personas se relaciona con la frecuencia con que dan cada paso y no
precisamente con el taman˜o de este.
La velocidad de las personas en las aceras esta´ sujeta a caracterı´sticas individuales, mien-
tras en las escaleras, los peatones tienden a comportarse como colonias.
Por motivos de simplicidad, se propone una relacio´n lineal entre la velocidad V y la densidad
ρ de la siguiente manera:
V =Vf
(
1− ρρ j
)
(5.1)
donde Vf es la velocidad de flujo libre y ρ j es la densidad crı´tica. Sabiendo que el flujo f = ρV
y teniendo en cuenta a (5.1), es posible escribir la relacio´n entre densidad y flujo como:
f =Vf ρ − Vfρ j ρ
2 (5.2)
Con base en datos experimentales tomados en la estacio´n Chifeng del tren de Shangha´i -
China, se realizo´ la identificacio´n del diagrama fundamental, obteniendo que Vf = 0,93 m/s y
ρ j = 5,31 p/m2 para los peatones que bajan las escaleras y Vf = 0,76 m/s y ρ j = 0,85 p/m2 para
los peatones que suben.
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Sin embargo, en los resultados obtenidos en [89], es claro que la relacio´n velocidad-densidad
es no lineal, por ese motivo se han formulado otras funciones no lineales como las mostradas
en [99], en donde a trave´s de aproximaciones polinomiales de distintos o´rdenes, se relacionan
el flujo y la densidad de peatones para una estacio´n del Metro de Sha´ngai. En la Tabla 5.1 se
comparan cuantitativamente los resultados de cada una de las aproximaciones realizadas, donde
es posible concluir que la funcio´n cuadra´tica ax2 +bx+ c es la que mejor se adecu´a a los datos
experimentales.
Tabla 5.1: Comparacio´n del error de estimacio´n para diferentes aproximaciones [99]
Modelo Error
Polinomio grado seis 0,10
ax5 +bx4 + cx3 +dx2 + ex+ f 0,10
ax4 +bx3 + cx2 +dx+ e 0,1
ax3 +bx2 + cx+d 0,08
ax2 +bx+ c 0,05
ax+b 0,10
De manera similar, para un caso de senderos peatonales de la ciudad de Bogota´ - Colombia
[100], se realizo´ un estudio que permitio´ calibrar y analizar los para´metros peatonales, encon-
trando experimentalmente que la densidad crı´tica es ρ j = 3,757 p/m2, en tanto la velocidad de
flujo libre es Vf = 86,42 m/min.
Los valores de los para´metros encontrados, ası´ como las tendencias, servira´n de gran ayuda al
momento de caracterizar y validar el comportamiento de los peatones en un cruce semaforizado.
5.1.2. Tra´fico de flujo bidireccional de peatones
En muchos escenarios, los peatones deben sortear obsta´culos para continuar su marcha y en
algunos casos esos obsta´culos son otros peatones que caminan en direccio´n opuesta. Frente a
este tipo escenarios, se reportan algunas soluciones en la literatura, que permiten caracterizarlos.
En [101], es estudiado el flujo de peatones que se entrecruzan en corredores construidos a
60◦, 90◦ y 120◦, usando un modelo auto´mata celular (CA), el cual se basa en definir un lugar
determinado en donde se encuentra un peato´n (0,4 m por 0,4 m), y los posibles lugares a los que
puede evolucionar (ver 5.1). En [101], es estudiado el flujo de peatones que se entrecruzan en
corredores construidos a 60◦, 90◦ y 120◦, usando un modelo auto´mata celular (CA), el cual se
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basa en definir un lugar determinado en donde se encuentra un peato´n (0,4 m por 0,4 m), y los
posibles lugares a los que puede evolucionar (ver 5.1).
M-1,-1
M0,-1
M1,-1
M-1,0
M0,0
M1,0
M-1,1
M0,1
M1,1
Figura 5.1: Direcciones y probabilidades de movimiento [101]
Para el mismo nu´mero de peatones a la entrada, se realiza un experimento de simulacio´n con
cuatro diferentes escenarios: flujo de peatones en una sola direccio´n, flujo de peatones cruza´ndo-
se a 60◦, flujo de peatones cruza´ndose a 90◦ y flujo de peatones cruza´ndose a 120◦. El estudio se
evidencia que para el caso de flujo bidireccional, conviene que la vı´a este´ construida a 90◦, pues
en este caso los peatones tienen menor retardo, es decir, un mayor nu´mero de estos es atendido
por la red en un menor tiempo. En el mismo sentido, en las aceras que se cruzan a 60◦ el retardo
es mayor, convirtie´ndola en una zona de flujo lento. El peor caso se presenta con aceras que
cruzan a 120◦ con el mayor retardo de peatones.
Desde otro enfoque microsco´pico en [102] se combinan movimientos ba´sicos realizados por
los peatones, tales como paso hacia adelante, paso al lado, paso lateral y paso hacia atra´s. Se
considera, adema´s, que el tra´fico de peatones puede darse en dos direcciones, tal y como se
muestra en la Figura 5.2.
Frontera 
Izquierda
Frontera 
Derecha
Cabeza derecha celda 2
Cabeza derecha celda 3
Cabeza derecha celda 4
Cabeza  izquierda celda 2
Cabeza  izquierda celda 4
Cabeza  izquierda celda 3
Figura 5.2: Diagrama esquema´tico de flujo bidireccional de peatones [102]
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Si los peatones solo tienen la posibilidad de moverse hacia un lado, su densidad en la simula-
cio´n aumentara´ considerablemente, debido a que si se encuentran con otro peato´n en direccio´n
opuesta, este no avanzara´ hacia adelante, lo que en la realidad es inusual. En la Figura 5.3 se
observa que en todos los casos, el peato´n puede lograr un avance si se le permite un movimiento
diagonal. Las posibilidades de este movimiento se muestran en la Figura 5.4, en las cuales, para
la mayorı´a, es posible avanzar hacia adelante.
Figura 5.3: Peatones que caminan hacia la derecha con paso hacia al lado [102]
Convencionalmente para el flujo bidireccional se ha establecido que los peatones pueden dar
pasos hacia el costado (ver Figura 5.3), sin embrago, si se an˜ade la posibilidad del movimiento
lateral de la Figura 5.4), el modelo representa mucho mejor la dina´mica real de los peatones.
Figura 5.4: Peatones que caminan hacia la derecha con movimiento diagonal [102]
Cada vez que los peatones encuentran un obsta´culo frente a ellos, pueden dirigirse hacia su
derecha o hacia su izquierda, sin embargo, los resultados del diagrama fundamental de [102]
muestra que si todos los peatones intentan hacerlo siempre hacia el mismo lado, la densidad
crı´tica de la red es menor, es decir, el estado de congestio´n llega con un nu´mero de pasajeros
mayor que si tomaran algunas veces hacia la derecha y otras hacia la izquierda.
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De esta manera, con la inclusio´n de algunos nuevos tipos de movimientos, se puede acercar la
representacio´n matema´tica a la realidad, pues es probable simular escenarios saturados estables.
5.1.3. Interaccio´n entre peatones y vehı´culos
Las intersecciones vehiculares son zonas donde naturalmente se presentan las interacciones
entre vehı´culos y peatones, mediante la sen˜al del sema´foro, aunque en algunos casos, los pea-
tones no respetan esta sen˜al ni las zonas adecuadas para el cruce, entrometie´ndose en el flujo
vehicular, poniendo en riesgo la integridad propia y la de los conductores. A continuacio´n se
describen, desde distintos puntos de vista, algunas de las soluciones reportadas.
En [103] se propone un modelo de tra´fico mixto, que incluye vehı´culos y peatones. Para mo-
delar los vehı´culos se usa un me´todo car f ollowing, en tanto los peatones se representan con un
modelo basado en auto´matas celulares. En el modelo de vehı´culos se omiten los posibles ade-
lantamientos y se considera que no hay cambio de carril. Un vehı´culo lı´der n con posicio´n xn(t)
y velocidad x˙n(t), supedita la posicio´n xn+1(t), la velocidad x˙n+1(t) y la aceleracio´n x¨n+1(t) de
un vehı´culo seguidor n+1. De esta manera, la aceleracio´n del vehı´culo seguidor para un tiempo
t + τ , donde τ es su tiempo de respuesta, es:
x¨n+1(t + τ) =
α (x˙n(t)+ x˙n+1(t))
xn(t)+ xn+1(t)
+κ (xn(t)+ xn+1(t)−D) (5.3)
donde α es un factor de sensibilidad, κ es el factor de impacto de la distancia esperada en la
velocidad y D es la distancia esperada entre dos carros.
Por otro lado, la representacio´n de la dina´mica de peatones se basa en un modelo auto´mata
celular, discreto en tiempo y espacio, donde cada peato´n ocupa una celda definida y puede pasar a
otra celda segu´n un conjunto de reglas. El modelo considera que los peatones tienen tres posibles
tipos de movimientos: lateral, lineal y para evitar choques con otros peatones. De esta manera,
los peatones se mueven bajo las siguientes reglas:
1. Los peatones avanzan tantas celdas hacia adelante como sea posible, si hay un peato´n
adelante se mueven hacia la derecha o izquierda segu´n las circunstancias.
2. Dos peatones contiguos no pueden elegir el movimiento lateral, con el fin de evitar coli-
siones.
3. Si dos peatones tienen la posibilidad de ocupar una celda, cada uno tendra´ el 50% de
probabilidad de hacerlo.
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4. Si un peato´n quiere sobrepasar a otro ma´s lento y encuentra a otro peato´n en direccio´n
opuesta, debera´ seguir al peato´n ma´s lento.
5. Para evitar colisiones de frente, los peatones intentara´n moverse siempre a su derecha.
En este caso, el movimiento de los peatones esta´ restringido a la sen˜al del sema´foro. Este tipo
de modelos se usan para planear el tra´fico, administrar la demanda o disen˜ar sistemas de control.
Sensores 
de vehículos
Rayos
laser
Peatones
Aceras
Figura 5.5: Disposicio´n de sensores de vehı´culos y peatones [104]
Una aplicacio´n es presentada en [104], en donde se desarrolla un modelo de tra´fico de vehı´cu-
los y peatones con el fin de intervenir directamente en las fases de los sema´foros incluyendo sus
tres colores. Para ello se cuenta con una red de sensores inala´mbricos, debido a su economı´a,
ra´pido desarrollo y fa´cil implementacio´n. Los sensores son ubicados en distintos puntos de una
interseccio´n, como se muestra en la Figura 5.5, con el propo´sito de obtener informacio´n del es-
tado de congestio´n de la red.
No obstante, el modelo descrito en [104] considera las colas de vehı´culos y peatones con el fin
de tomar las decisiones en cuanto al tiempo de duracio´n de cada color en el sema´foro, ası´ como
de las fases. Sin embargo, solo se basa en la mediciones instanta´neas obtenidas por los sensores
en la interseccio´n, desacoplando la dina´mica en una red completa. En un caso de aplicacio´n ma´s
realista, soluciona un problema de optimizacio´n hı´brido [105], en el cual se incluye el compor-
tamiento de peatones que incumplen con la sen˜al del sema´foro. El ı´ndice de desempen˜o se basa
en la longitud de la cola de vehı´culos y el nu´mero de peatones incumpliendo la sen˜al el cual es
calculado mediante el me´todo Monte Carlo. La solucio´n del problema de optimizacio´n entrega
como resultado, tanto el tiempo de cada fase como el tiempo de ciclo del sema´foro.
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(a) Flujo de vehı´culos de
izquierda a derecha
(b) Flujo de vehı´culos de dere-
cha a izquierda
(c) Flujo de vehı´culos por
giro a la izquierda
(d) Flujo de vehı´culos por
giro a la derecha
Figura 5.6: Compresio´n de los carriles a causa del cruce peatonal [106]
En este sentido, cuando un peato´n cruza o intenta cruzar una calle, esta´ expuesto a ser arro-
llado por un vehı´culo o involuntariamente interfiere directamente con el tra´fico vehicular. Se ha
demostrado que con el uso de reproductores MP3 o de equipos celulares, los peatones esta´n ma´s
propensos a sufrir accidentes, poniendo en riesgo su propia seguridad y la de los dema´s usuarios
de la red [106]. Cuando los peatones cruzan la calle en una interseccio´n se produce un estrecha-
miento en los carriles de los vehı´culos, este feno´meno depende de la direccio´n del flujo de estos,
tal y como se muestra en la Figura 5.6. Los resultados de los ana´lisis realizados en el artı´culo,
muestran que los peatones generan un mayor impacto en los vehı´culos que realizan algu´n giro,
en comparacio´n con los que transitan en lı´nea recta. Ası´ mismo, despue´s de 24 horas de graba-
cio´n en Harbı´n-China, se demostro´ que el mayor factor de compresio´n en los carriles se debe a
la inclinacio´n hacia adelante de los peatones en los cruces peatonales.
Con el fin de contrarrestar los incidentes que puedan presentarse, en la Figura 5.7 se proponen
dos estrategias que median los posibles conflictos entre peatones y vehı´culos. Cuando las condi-
ciones de circulacio´n son buenas (Figura 5.7 izquierda) puede presentarse el siguiente ciclo: 1.
Incremento del tiempo de ciclo del sema´foro, 2. Aumento del tiempo de espera de los peatones,
3. Aumento de la tasa de violacio´n de la sen˜al del sema´foro por parte de los peatones, 4.Incre-
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Figura 5.7: Estrategia de incremento y reduccio´n del ciclo del sema´foro (Tomado y traducido de
[106])
mento de los conflictos entre peatones y vehı´culos, 5. Incremento del retardo de los vehı´culos
(congestio´n), 6. Aumento del tiempo de verde. Por otro parte, si la circulacio´n es mala (Figura
5.7 derecha), el ciclo sera´: 1. Reduccio´n del ciclo del sema´foro, 2. Disminucio´n del tiempo de
espera de los peatones, 3. Disminucio´n de la tasa de violacio´n de la sen˜al del sema´foro, 4. Dis-
minucio´n de los conflictos entre peatones y vehı´culos, 5. Reduccio´n del tiempo de retardo de los
vehı´culos, 6. Reduccio´n del tiempo de verde.
Finalmente, se tiene en cuenta el caso en el que los peatones no cruzan por las zonas asigna-
das (cebras), ocasionando accidentes o aumento de la densidad vehicular debido a las maniobras
evasivas. En [107] se determinan las posibles colisiones entre vehı´culos y peatones, la cuales no
han sido estudiadas ante la imposibilidad de obtener datos experimentales, no obstante, mediante
el procesamiento digital de ima´genes ha sido posible caracterizar los conflictos presentados entre
estos dos modos de trasporte. Para el estudio realizado, un indicador de seguridad de los peatones
es la diferencia del tiempo para la colisio´n (TDTC) con un vehı´culo.
Suponiendo que tanto los vehı´culos como los peatones mantienen su velocidad y su trayectoria
constante, el TDTC entre un vehı´culo v y un peato´n p para un tiempo t se calcula como:
T DTCp,v(t) = Tp(t)−Tv(t) =
Lp,v(t)−Lp(t)
˙Lp(t)
−
Lp,v(t)−Lv(t)
˙Lv(t)
(5.4)
donde Tp(t) y Tv(t) son el tiempo de viaje del peato´n y del vehı´culo, respectivamente, Lp,v(t) es
el punto de interseccio´n predicho en el que se cruzara´n las trayectorias del peato´n y del vehı´culo,
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Lp(t) y ˙Lp(t) son la posicio´n y la velocidad del peato´n, en tanto Lv(t) y ˙Lv(t) son la posicio´n y
velocidad del vehı´culo.
Tiempo 1
Tiempo 2
Tiempo 2
Tiempo 1
Ubicación del peatón
Velocidad del peatón
Área de trayectoria
Vehicular
Línea de trayectoria
Peatonal
Velocidad del vehículo
Ubicación del vehículo
Figura 5.8: Disposicio´n de sensores de vehı´culos y de peatones (Tomado y traducido de [107])
En la Figura 5.8 se muestran las posiciones y las velocidades de un vehı´culo y de un peato´n
para dos instantes de tiempo (tiempo 1 y tiempo 2). La trayectoria predicha para el peato´n es una
lı´nea, puesto que se considera que la posicio´n que este ocupa en el espacio, es un punto ubicado
exactamente en su centro de masa, en tanto, la trayectoria predicha del vehı´culo es una a´rea, ya
que se asume que un vehı´culo ocupa un ancho de dos metros.
5.1.4. Me´todos de identificacio´n de flujo de peatones
Gracias al avance tecnolo´gico, en la actualidad se han desarrollado mecanismos para la iden-
tificacio´n de peatones con diferentes propo´sitos, desde la vigilancia hasta el conteo para ana´lisis
de demanda. Sin embargo, estos me´todos podrı´an ser usados como instrumentos de medicio´n en
aplicaciones de tra´fico.
En [106] se presenta un me´todo de procesamiento de ima´genes, donde el principal objetivo es
capturar el movimiento de cualquier objeto, mediante la comparacio´n de la imagen actual con
una de referencia, en la cual no hay objetos presentes (ver Figure 5.9(a)). Seguidamente se hacen
varios filtros basados en distribuciones Gaussianas, las cuales permiten identificar el objeto para
despue´s caracterizarlo de acuerdo a su dimensio´n y morfologı´a como un peato´n o un vehı´culo.
El resultado final se presenta en la Figura 5.9(a) en donde se han detectado vehı´culos, peatones e
incluso ciclistas por medio de una ma´quina de soporte vectorial. El me´todo presentado tiene una
eficiencia superior al 90%, adema´s de una baja carga computacional, lo que permite su aplica-
cio´n en tiempo real.
Por otro lado, se propone un me´todo de evaluacio´n de flujo de peatones, basado en el estudio
de videos de vigilancia, en [108]. La captura de datos se basa en el movimiento, pero no en el
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(a) Filtrado de imagen (b) Reconocimiento modal
Figura 5.9: Procesamiento de ima´genes para el reconocimiento de peatones (Tomado de [106])
de objetos individuales sino en el movimiento de la masa (flujo). El me´todo de identificacio´n de
flujo toma como principales variables el ancho y la velocidad sin importar los peatones que se
solapan en la imagen; este se evaluo´ en una estacio´n de tren y se baso´ en el ana´lisis cuadro a
cuadro del movimiento, determinando, de esta manera, la cantidad de peatones en un momento
determinado, en relacio´n al gradiente entre el cuadro actual y el siguiente.
Desde otro enfoque, en [109] se evalu´an un conjunto de estrategias para la deteccio´n y el se-
guimiento de peatones, en diferentes escenarios. Adema´s, se establecen los requerimientos para
un sistema de deteccio´n y de seguimiento, tales como la flexibilidad, la robuste´s, la escalabilidad,
la economı´a, el funcionamiento en tiempo real y la reconstruccio´n 3D. El sistema es capaz de
detectar a los peatones esta´ticos y en movimiento, como se muestra en la Figura 5.10.
En las partes (a), (b), (c) y (d) de la Figura 5.10, se muestra la deteccio´n esta´tica de peatones
para diferentes tipos de espacios y de ca´maras; desde arriba, en pasillos, con ca´maras Vicon y
en esquinas, respectivamente. Por otro lado, en las ima´genes superiores de (e), ( f ), (g) y (h) de
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Figura 5.10: Deteccio´n y el seguimiento de peatones en diferentes escenarios (Tomado de [109])
la Figura 5.10, se puede ver la secuencia de capturas de un video, donde se han detectado los
peatones de manera individual con diferentes colores, los mismos para los cuales, en la parte
inferior de cada una de las figuras, fue posible trazar las trayectorias.
Aunque un modelo macrosco´pico de peatones en el cruce semaforizado no ha sido reportado,
con la revisio´n de la literatura presentada anteriormente, se obtuvieron las principales caracterı´sti-
cas de este modo de transporte, logrando adquirir las condiciones necesarias para desarrollar un
nuevo modelo de tra´fico de peatones, el cual se propone a continuacio´n, teniendo en cuenta las
principales caracterı´sticas de este tipo de tra´fico.
5.2. Descripcio´n del modelo de tra´fico de peatones
Un modelo macrosco´pico para tra´fico de peatones se plantea en [98], basado en un modelo de
tra´fico vehicular (modelo S [35]), el cual ha sido usado con fines de control y ha sido validado
exitosamente. Sin embargo, en el que se propone a continuacio´n, se tienen en cuenta otras consi-
deraciones. Debido a las particularidades del flujo de peatones, se listan a continuacio´n algunas
generalidades que fueron consideradas:
1. Se considera que la cebra es una zona de transferencia de peatones, sin embargo, eventual-
mente podrı´an cruzar la calle por fuera de ella.
2. Los peatones no cruzan la cebra, o zona de transferencia, en flujo libre, por lo tanto la
velocidad varı´a en funcio´n de la densidad de peatones en esta zona.
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3. Los peatones no reaccionan inmediatamente al cambio del sema´foro peatonal, entonces es
necesario considerar un tiempo de reaccio´n de los peatones.
4. Existen algunos peatones que irrespetan el sema´foro peatonal, es decir, entran a la zona de
transferencia cuando la sen˜al del sema´foro au´n esta´ en rojo.
(a) Peatones esperando en la cola para cruzar la
calle
(b) Peatones en la zona de transferencia
Figura 5.11: Ubicacio´n general de peatones en la vı´a
De manera esquema´tica se define un link (u,d), como el enlace entre los lugares u y d, los cua-
les albergan a los peatones en una zona de espera, hasta que llegan a la de transferencia, como
se muestra en la Figura 5.11. Mientras tanto en la Figura 5.11(a), para el sema´foro peatonal en
rojo, se muestran los peatones de la zona de espera u en azul y los peatones en la zona de espera
d en rojo, los cuales pasara´n a las zonas de trasferencia (u,d) y (d,u). En la Figura 5.11(b), para
el sema´foro peatonal en verde, se muestra que en la zona de trasferencia pueden combinarse los
peatones que caminan en ambas direcciones, sin embargo, es posible contabilizarlos de manera
separada.
Para cada par de lugares u y d, existe un nu´mero de pasajeros en la colas (qpu,d(k) y qpd,u(k)) y
un nu´mero de vehı´culos en las zonas de transferencia (npu,d(k) y npd,u(k)), tal y como se muestra
en la Figura 5.12.
Para la zona de espera o de acumulacio´n de pasajeros u, se define la dina´mica de cola qpu,d(k)
para un tiempo k como:
qpu,d(k+1) = q
p
u,d(k)+
(
αpwaitu,d (k)−α
penter
u,d (k)
)
Tp, (5.5)
donde αpwaitu,d (k) es el flujo de entrada a la zona de espera, αpenteru,d (k) es el flujo de salida de la
zona de espera equivalente al flujo de entrada a la zona de trasferencia (u,d) y Tp es el tiempo de
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Figura 5.12: Zonas de espera u y d conectadas con dos links (u,d) y (d,u)
muestreo del tra´fico de peatones. El flujo de peatones que ingresan a la zona de espera proviene
de otra zona de trasferencia:
αpwaitu,d (k) = ∑
i∈ξu
δi αpsafei (k), (5.6)
donde ξu es el conjunto de enlaces contiguos a la zona u y δi es el porcentaje de peatones prove-
nientes de la zona i que ingresan a la zona u. Por otro lado, el flujo de peatones que salen de la
zona de espera y que entran a la zona de transferencia es:
αpenteru,d (k) = mı´n
{
µpu,d g
p
u,d(k)+λ q
p
u,d(k)
Tp
,
qpu,d(k)
Tp
}
, (5.7)
donde µpu,d es el flujo ma´ximo de peatones, gpu,d(k) es el tiempo de verde del sema´foro de peatones
y λ es el porcentaje de peatones esperando a cruzar que incumplen la sen˜al del sema´foro. El
tiempo efectivo de verde gpu,d(k) puede ser diferente al tiempo real de luz verde en el sema´foro,
debido a que se considera un tiempo perdido o un tiempo de reaccio´n de los peatones de la
siguiente manera:
gpu,d(k) = G
p
u,d(k)−Lp (5.8)
donde Gpu,d(k) es el tiempo aparente del sema´foro, es decir, la variable de entrada manipulada del
sistema y Lp es el tiempo de reaccio´n de los peatones.
El nu´mero de peatones que se encuentran en la zona de trasferencia (u,d) en el tiempo k+1
esta´ dado por el balance de flujo de la siguiente manera:
n
p
u,d(k+1) = n
p
u,d(k)+
(
αpenter
u,d (k)−α
psafe
u,d (k)
)
Tp, (5.9)
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donde αpsafeu,d (k) es el flujo de peatones que llegan a una zona segura, es decir, los que han cruzado
totalmente la cebra. Considerando que cada uno de los que ingresan a la zona de trasferencia
salen por la zona segura, el flujo de peatones en esta zona es el mismo flujo de entrada retardado
τ(k) tiempos de muestreo, como sigue:
αpsafeu,d (k) = α
penter
u,d (k− τ(k)). (5.10)
Como se muestra en 5.10, el retardo τ(k) es variable en el tiempo debido a que la velocidad
tambie´n varı´a en el tiempo. Ası´ entonces, el retardo puede expresarse como:
τ(k) = round
{
Lu,d
vu,d(ρ)Tp
}
(5.11)
donde Lu,dLu,d es la longitud de la cebra y vu,d(k) es la velocidad media de los peatones, la cual
se obtiene de una aproximacio´n no lineal al diagrama fundamental, que relaciona la velocidad
con la densidad, como se evidencia a continuacio´n:
vu,d(ρ) = vme−(ρu,d(k)/ρc) (5.12)
donde vm es la velocidad ma´xima o de flujo libre, ρu,d(k) es la densidad de peatones en la zona de
trasferencia y ρc es la densidad crı´tica o densidad de congestio´n. La aproximacio´n exponencial
mostrada en (5.12), fue descrita anteriormente en (1.21) y se acomoda a la tendencia de los datos
reportados en la literatura aunque hasta el momento no ha sido usada. Para encontrar la densidad
basta con calcular el nu´mero total de vehı´culos en la zona de trasferencia, es decir, npu,d(k) y
n
p
d,u(k) y dividirlo entre el a´rea total ocupada (Au,d = Ad,u).
ρu,d(k) =
(
n
p
u,d(k)+n
p
d,u(k)
)
Au,d
(5.13)
Con las ecuaciones 5.5–5.13 se describe completamente el modelo macrosco´pico de tra´fico
de peatones. A continuacio´n se presenta el experimento de validacio´n con el cual fue posible
encontrar los para´metros del modelo.
5.3. Validacio´n del modelo de tra´fico de peatones
El modelo de tra´fico de peatones propuesto en 5.5–5.13 contiene para´metros que deben ser
estimados, algunos de manera global, es decir, no dependen de la configuracio´n de la red ni de
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la cantidad de peatones, tal como la fraccio´n de peatones que incumplen con la sen˜al de rojo del
sema´foro λ , el tiempo perdido del sema´foro Lp, la velocidad ma´xima de los peatones vm y la
densidad crı´tica ρc.
5.3.1. Disen˜o del experimento de validacio´n
El principal objetivo del experimento es tomar datos mediante videos, los cuales permitan
describir dina´micamente el comportamiento de los peatones en la ciudad de Medellı´n.
(a) Cruce peatonal Calle 46 con Carrera 52 (tomado
de: street view)
(b) Cruce peatonal Calle 45 (Centro Administrativo
La Alpujarra) (tomado de: street view)
Figura 5.13: Seleccio´n de los casos de estudio
Despue´s de analizar algunas de las zonas con los cruces peatonales ma´s concurridos de la
ciudad de Medellı´n, se determino´, en primera instancia, estudiar dos cruces en particular; el de
la Calle 46 con Carrera 52 – av. Oriental con La Playa (ver Figura 5.13(a)) y el de la Calle 45
– av San Juan (ver Figura 5.13(b)), frente al Centro Administrativo La Alpujarra. Sin embargo,
surgieron algunos imprevistos al momento de ejecutar una prueba piloto de la filmacio´n, ya que
en este lugar la fuerza pu´blica no permitio´ tomar los datos por motivos de seguridad, al tratarse
de una zona donde se ubican entes territoriales y departamentales. Por otro lado, el segundo cruce
de la Calle 45 se ubica en una zona bancaria con pocos lugares estrate´gicos de filmacio´n. Por tal
motivo, se selecciono´ otro punto de la Calle 45, esta vez con Carrera 53 (ver Figura 5.14), como
soporte a posibles eventualidades al momento de ejecutar el experimento.
El 30 de Octubre de 2014, entre las 12 : 00 pm y la 1 : 00 pm, se grabaron dos videos en
alta definicio´n (1800p)en los dos puntos contiguos de la av. Oriental (Calle 46) de la ciudad de
Medellı´n; la Carrera 52 y la Carrera 53 (Figuras 5.14 y 5.13(a)). Estos se tomaron durante 20 m
en cada punto, capturando la acumulacio´n de peatones en las zonas de espera y en las zonas de
trasferencia, ası´ como la sen˜al del sema´foro peatonal para los dos casos de estudio. En la Figura
5.15 se exponen las capturas de los videos obtenidos en el experimento.
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Figura 5.14: Cruce peatonal Calle 46 con Carrera 53 (tomado de: street view)
(a) Captura de la Calle 46 con Carrera 52 (b) Captura de la Calle 46 con Carrera 53
Figura 5.15: Capturas de los videos obtenidos en el experimento
(a) Cruce peatonal Calle 46 con Carrera 53 (tomado de:
MAPGIS)
(b) Cruce peatonal Calle 46 con Carrera 53 (tomado de:
MAPGIS)
Figura 5.16: Ubicacio´n general de bicicletas en la vı´a
En la Figura 5.16 se encuentran los cruces seleccionados desde otro a´ngulo, donde se reco-
nocen las cinco zonas de espera a, b, c, d y e, adema´s de las zonas de transferencia. La red de
tra´fico de peatones mostrada en la Figura 5.16 se representa esquema´ticamente en la Figura 5.17,
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(a) Esquema´tico del cruce peatonal Calle 46 con
Carrera 53
(b) Esquema´tico del cruce peatonal Calle 46 con Carrera 52
Figura 5.17: Esquema de los casos de estudio
sin perder la generalidad del modelo de peatones (ver 5.12). En la Figura 5.17 se evidencian los
seis links (a,b), (b,a), (c,d), (d,c), (d,e) y (e,d) que componen el caso de estudio. El modelo
completo con cada uno de estos links se obtiene a partir del modelo general propuesto en 5.5–
5.13.
La extraccio´n de datos desde los videos se realizo´ de manera manual, con una resolucio´n
del orden de los segundos, es decir, para 20 min era necesario tomar 1200 datos a partir de las
variables: flujo de entrada a la zona de espera, flujo de salida de la zona de espera, flujo de entrada
a la zona segura y tiempo de fase de sema´foro; esto para cada uno de los links.
El primer video analizado fue el del cruce peatonal Calle 46 con Carrera 52, mostrado en la
Figura 5.18, donde para algunos instantes de flujo insaturado, como el de la Figura 5.18(a), el
conteo de peatones segundo a segundo era trivial, sin embargo, en los instantes de saturacio´n, co-
mo los de la Figura 5.18(b), se hizo imposible identificar los tiempos de llegada de cada peato´n
a cada una de las zonas, ası´ como las direcciones hacia donde caminaban. Debido a que hasta
el momento no se cuenta con la infraestructura tecnolo´gica adecuada para la toma de este tipo
de datos, tal como ca´maras con ubicacio´n preferencial y software de procesamiento de video, se
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(a) Peatones en flujo insaturado (b) Peatones en flujo saturado
Figura 5.18: Ana´lisis del video tomado en la Calle 46 con Carrera 52
deja planteado este caso de estudio, viendo una oportunidad de desarrollo en estos campos, que
permitan la validacio´n de modelos matema´ticos en cualquier punto de la ciudad con diferentes
densidades de peatones. Por tal motivo, se tomo´ el segundo cruce peatonal (Calle 46 con Carrera
53) como caso de estudio para la validacio´n del modelo de peatones.
El caso de estudio seleccionado tambie´n cuenta con instantes de insaturacio´n y sobresatura-
cio´n, sin embargo, por la ubicacio´n de la ca´mara y por tratarse solamente de dos zonas de espera,
luego de un tedioso trabajo manual, fue posible encontrar las mediciones necesarias para validar
el modelo propuesto.
En la Figura 5.19 se puede ver la sen˜al del sema´foro para los 20 min de duracio´n del video,
donde el valor de 1 representa el instante de sema´foro en luz verde, en tanto el tiempo de rojo se
representa con 0. La sen˜al del sema´foro es igual para los links (a,b) y (b,a), pues estos enlaces
comparten las mismas zonas de espera a y b.
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Figura 5.19: Sen˜al del sema´foro de los links (a,b) y (b,a)
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De igual manera, en la Figura 5.20 se presenta el flujo de peatones que entran a las zonas
de espera a y b, dados en peatones por segundo. En la Figura 5.21 se encuentra el nu´mero de
peatones que se acumulan en la zona de espera o cola, producto de la sen˜al en rojo del sema´foro
o de la imposibilidad de cruzar la calle. Estos datos fueron obtenidos directamente del video,
cuantificando, en cada segundo, la permanencia de peatones en esta zona.
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(a) Flujo de entrada a la zona de espera
del link (a,b)
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Figura 5.20: Flujo de entrada de peatones medidos en el cruce peatonal
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(a) Nu´mero de peatones en la cola del link
(a,b)
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(b) Nu´mero de peatones en la cola del link
(b,a)
Figura 5.21: Flujo de entrada de peatones medidos en el cruce peatonal
Para finalizar, el nu´mero de peatones que se encuentran dentro de los links (a,b) y (b,a) se
muestran en la Figura 5.22, los cuales, por razones de complejidad en el conteo (pues unos pea-
tones entran y otros salen en direcciones opuestas), se midieron de manera indirecta, es decir, a
partir del flujo de pasajeros en la entrada y en la zona segura, ası´ como se evidencia a continua-
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cio´n:
n
p
u,d(k+1) = n
p
u,d(k)+
(
αpenter
u,d (k)−α
psafe
u,d (k)
)
Tp, (5.14)
donde Tp = 1, ya que la magnitud de ambos flujos esta´ dada en personas por segundo.
Cabe notar que en la Figura 5.22(b), correspondiente al nu´mero de peatones del link (b,a), el
u´ltimo tramo, despue´s de los 1000 s, tiene un valor de corrimiento constante de 1 p, por la apari-
cio´n de un vendedor informal que ingreso´ al link, pero que hasta la finalizacio´n del experimento
no salio´ de e´l.
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(a) Nu´mero de peatones en el link (a,b)
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(b) Nu´mero de peatones en el link (b,a)
Figura 5.22: Flujo entrada de peatones medidos en el cruce peatonal
A continuacio´n se presentan los resultados de la simulacio´n del modelo propuesto, teniendo
en cuenta la solucio´n del problema de optimizacio´n usado para la estimacio´n de sus principales
para´metros.
5.3.2. Metodologı´a para la estimacio´n de para´metros
De acuerdo al modelo propuesto en 5.5–5.13, se desconocen los para´metros locales y los
globales del modelo de la Figura 5.17, por tal motivo, se propone un vector de para´metros
φ = [µpa,b,µpc,d ,µpd,e,λ ,Lp,vm,ρc]T el cual sera´ estimado.
Considerando el nu´mero de peatones en las colas y en la zona de transferencia, sean x(k) =
[n
p
u,d(k),q
p
u,d(k)]
T y xˆ(k) = [nˆpu,d(k), qˆ
p
u,d(k)]
T los vectores de estados y estimados del sistema
para todos los links (a,b), (b,a), (c,d), (d,c), (d,e), (e,d). Se define el error de la estimacio´n de
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para´metros del modelo de peatones, de la forma en que suele hacerse tı´picamente en un problema
de mı´nimos cuadrados, esto es:
J =
N
∑
j=1
‖x( j)− xˆ( j)‖2 (5.15)
donde N es el total de muestras del experimento.
El modelo de peatones descrito en (5.5)–(5.13), puede escribirse como se detalla en (2.18), de
esta forma, tomando a (5.15) como una funcio´n de costo a minimizar, se formula un problema
de optimizacio´n con restricciones como:
mı´nφ J =
N
∑
j=1
‖x( j)− xˆ( j)‖2, (5.16)
sujeto a:
xˆ(k+1) = fd(xˆ(k),u(k))
0 ≤ µpu,d ,
0 ≤ λ ≤ 1,
0 ≤ Lp ≤ 2 s,
0 ≤ vm ≤ 5 km/h,
0 ≤ ρc, (5.17)
Ası´, entonces, el problema de optimizacio´n que permitira´ la validacio´n del modelo de peatones
propuesto es formulado en (5.16)–(5.17).
Para el caso de estudio particular de la Figura 5.17(a), es necesario definir un nuevo vec-
tor de para´metros φ = [µpa,b,λ ,Lp,vm,ρc]T adema´s de vectores de estados medidos y estimados
x(k) = [npa,b(k),n
p
b,a(k),q
p
a,b(k),q
p
b,a(k)]
T y xˆ(k) = [nˆpa,b(k), nˆ
p
b,a(k), qˆ
p
a,b(k), qˆ
p
b,a(k)]
T
. La solucio´n
al problema de optimizacio´n descrito en (5.16)–(5.17), se realizo´ con la ayuda del toolbox de
optimizacio´n de Matlab R© 2012b y la funcio´n f mincon, arrojando que el flujo ma´ximo de salida
de peatones de la zona de espera es µpa,b = 50,000 p/h = 13,89 p/s, el porcentaje de peatones de la
cola que irrespeta la sen˜al de sema´foro es λ = 0,2%, el tiempo de reaccio´n de los peatones o tiem-
po perdido del sema´foro es Lp = 0,06 s, la velocidad ma´xima o de flujo libre es vm = 4,7 km/h
y la densidad crı´tica es ρc = 3′500,000 p/km2 = 3,5p/m2. Los datos obtenidos son consistentes
a los reportados en la literatura, teniendo en cuenta que Aa,b = Ab,a = (13,1 m)(8 m) = 104,8 m2.
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En la siguiente seccio´n se presentan los resultados de simulacio´n del tra´fico de peatones, donde
se comparan los datos obtenidos experimentalmente y los del modelo propuesto con los para´me-
tros estimados.
5.3.3. Resultados de simulacio´n
El tiempo de muestreo del experimento fue de 1 s, para un total de 1,200 s de duracio´n, sin
embargo, el tiempo de muestreo del modelo macrosco´pico eventualmente podrı´a ser mayor en
pro del costo computacional. Segu´n la condicio´n Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) (2.17), obser-
vando que el link mide La,b = Lb,a = 13,1 m y suponiendo que la velocidad de flujo libre es
vm = 4,7 km/h, entonces Tp ≤ 10,3 s, para este caso de estudio se considero´ que Tp = 5 s, . Con
el fin de ajustar los datos medidos al tiempo de muestreo del modelo de peatones, fue necesario
remuestrear los datos reales.
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Figura 5.23: Comparacio´n del nu´mero de peatones en la cola medidos y estimados
En la Figura 5.23 se puede observar el nu´mero de peatones medidos y estimados en la zona de
espera o cola del los links (a,b) y (b,a). En lı´nea negra continua se presenta el nu´mero de peato-
nes medidos en las zonas a y b, en tanto en lı´nea punteada roja se muestra la estimacio´n de este
nu´mero de peatones a trave´s del modelo propuesto. Esta estimacio´n contiene algunas diferencias
de los picos de amplitud en cuanto a los datos medidos, sin embargo, sigue completamente la
tendencia del comportamiento general de acumulacio´n de peatones.
En la Figura 5.24 se observa el nu´mero de peatones en los links (a,b) y (b,a), es decir, los que
se encuentran cruzando la cebra, cuyo objetivo es llegar a la zona segura. Los resultados conflu-
yen en que el modelo propuesto es capaz de reproducir las tendencias del nu´mero de peatones,
no obstante, en algunos casos, como el reportando con la entrada del vendedor ambulante (luego
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Figura 5.24: Comparacio´n del nu´mero de peatones medidos y estimados en la zona de
transferencia
del minuto 18 de la Figura 5.24(b)), el sistema puede tener error de medicio´n.
Por otro lado, se considero´ en (5.11) que la velocidad puede variar de acuerdo a la densidad,
como aparece en (5.12). Ası´, entonces, la variacio´n de la velocidad a lo largo de la simulacio´n
se ve en 5.25, donde se evidencia que la velocidad ma´xima es vm = 4,7 km/h variando hasta un
valor menor a 4,4 km/h.
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Figura 5.25: Velocidad estimada
Despue´s de analizar cualitativamente la eficiencia de la estimacio´n, se hace necesario cuantifi-
carla de manera adecuada. Para ello, se define a E pq (k) y a E pn (k) como los errores de estimacio´n
del nu´mero total de peatones en la zona de espera y en la zona de transferencia, los cuales pueden
ser calculados como se muestra en (5.18)–(5.19).
E pq (k) = q
p
u,d(k)− qˆ
p
u,d(k) (5.18)
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Figura 5.26: Errores totales de estimacio´n
E pn (k) = n
p
u,d(k)− nˆ
p
u,d(k) (5.19)
Los errores de estimacio´n, para cada tiempo de muestreo, se encuentran en la Figura 5.26,
demostrando algunas diferencias entre los datos medidos experimentales y los obtenidos a trave´s
del modelo propuesto. Cuantitativamente, se establece que la sumatoria del valor absoluto del
error de estimacio´n, para los peatones en la cola y en el link, es de 473,67 p y 465,44 p, sin
embargo, al poseer N = 239 pasos de muestreo, se puede decir que el modelo tiene un error de
1,98 p y 1,95 p cada 5 segundos.
5.4. Conclusiones
La estimacio´n de para´metros para el modelo de tra´fico de peatones propuesto, sugiere en sus
resultados, que el modelo matema´tico es capaz de seguir la tendencia de los datos obtenidos ex-
perimentalmente, tanto para el nu´mero de peatones esperando en la cola como para la zona de
transferencia. Se incluyo´ el concepto de diagrama fundamental de peatones, al modelo formula-
do, obteniendo algunos resultados sobre los cambios en la velocidad de los peatones, producto
del aumento en la densidad. Aunque este caso de estudio contiene diferentes estados de conges-
tio´n (saturacio´n e insaturacio´n), tiene solo un par de links, por lo tanto, es necesario contar con
la infraestructura tecnolo´gica suficiente, para poder escalar el experimento y ası´ validar comple-
tamente este modelo.
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6 Modelado matema´tico de tra´fico
multimodal
En este capı´tulo se describe un modelo de tra´fico multimodal para vehı´culos, buses articula-
dos, bicicletas y peatones, tomando como referencia los modelos desarrollados en los capı´tulos
anteriores. La dina´mica de este se explica mediante un caso de estudio ilustrativo en la ciudad de
Medellı´n, donde confluyen todos los modos de transporte estudiados.
6.1. Descripcio´n del modelo de tra´fico multimodal
La descripcio´n de los modelos de cada uno de los modos de trasporte, se realizo´ en los capı´tu-
los anteriores, de la siguiente manera: en el capı´tulo 2 se describe un modelo de tra´fico vehicular,
en los capı´tulos 3 y 4 se proponen dos modelos de tra´fico para buses articulados y para bicicletas.
Finalmente, en el capı´tulo 5, se formula un nuevo modelo de tra´fico de peatones.
Los modelos de tra´fico pueden estar desacoplados, ya que, en esta tesis, el modelado de cada
modo de transporte no depende de los otros. Recordando brevemente los modelos se tiene que;
para el caso de tra´fico vehı´cular, fue usado el modelo S, el cual representa principalmente dos
dina´micas: el nu´mero de vehı´culos en las colas (2.6) y el nu´mero de vehı´culos en el link (2.7).
Para el tra´fico de los buses articulados, el modelo propuesto cuenta con tres zonas en las que se
puede ubicar un articulado: una zona de flujo libre, una zona de transferencia de pasajeros y una
zona de espera en la cola. Cada una de estas esta´ representada por un nu´mero de vehı´culos, como
se detalla en (3.5), (3.8) y (3.13). El tra´fico de bicicletas se modela mediante las dina´micas de
acumulacio´n de bicicletas en las colas (4.11) y en los links (4.6). Por u´ltimo, el modelo de tra´fico
de peatones propone dos estados: el nu´mero de peatones en las zonas de espera (5.5) y el nu´mero
de peatones en las zonas de transferencia (5.11).
Como se mostro´ en la Figura 1.1, el objetivo principal del modelado de tra´fico es capturar la
dina´mica del flujo de salida de un link (u,d) para cualquier modo de transporte. Este flujo de
salida, depende directamente del flujo de arribo al final de cola. Para un modo de transporte m
cualquiera, el flujo de arribo en un periodo de tiempo [kT ≤ t ≤ (k+1)T ]de salida, generalmente
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esta´ dado por:
αmarrivu,d (k) = α
menter
u,d (k− τ
m
u,d) (6.1)
donde αmenteru,d (k) es el flujo de entrada al link (u,d), y τm es el nu´mero de tiempos de muestreo
que tarda el modo de transporte m en llegar al final de la cola. Este retardo, al igual que el flujo de
salida, es calculado de forma diferente, dependiendo de cada modo m. Primero se describira´ el
ca´lculo del retardo para cada uno de los modelos propuestos.
Para el tra´fico de vehı´culos, este retardo esta´ descrito de manera exacta τvu,d(k)Tv + γvu,d(k),
donde γvu,d(k) representa el residuo de vehı´culos que no alcanzan a ser retardados un tiempo de
muestreo completo. τvu,d(k) y γvu,d(k) esta´n dados por:
τvu,d(k) = floor
{
(Cvu,d −qvu,d(k))lv
Nvlaneu,d v
vfree
u,d Tv
}
, γvu,d(k) = rem
{
(Cvu,d −qvu,d(k))lv
Nvlaneu,d v
vfree
u,d Tv
}
, (6.2)
Como se muestra en (6.2), el retardo es variable y depende de la capacidad ma´xima del link
Cvu,d , del nu´mero de vehı´culos en las colas qvu,d(k), de la longitud promedio de los vehı´culos lv,
del nu´mero de carriles Nvlaneu,d y de la velocidad de flujo libre vvfreeu,d .
En el caso de los buses articulados, el tiempo de retardo τau,d(k) en las estaciones de transferen-
cia, esta´ representado por el ma´ximo valor entre la orden de holding Hu,d(k) y el retardo variable,
en relacio´n con el nu´mero de pasajeros o con la orden del salto de estacio´n (Su,d(k),τPu,d(k)), co-
mo sigue:
τau,d(k) = ma´x


round
{
Hu,d(k)
Ta
}
,
round
{
τ tu,d(k)
Ta
}
,
(6.3)
donde
τ tu,d(k) = Su,d(k)τPu,d(k)+(1−Su,d(k))τsu,d(k)), (6.4)
con
τsu,d(k) =
Cau,d −ψau,d(k)lau,d
v
afree
u,d
, (6.5)
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τPu,d(k) = τm e
α(Pinu,d(k)+P
out
u,d (k))+ τt . (6.6)
Para el modelo de las bicicletas, el retardo τbu,d(kd) formulado en 6.7, tiene en cuenta la capa-
cidad de estas a lo largo y ancho del link (Blu,d , Bwu,d), esto con el fin de permitir que ocupen todo
el espacio disponible en las colas.
τbu,d(k) = floor


(
Blu,d −
qbu,d(k)
Bwu,d
)
lb
v
bfree
u,d Tb


. (6.7)
En el caso de los peatones, el retardo τpu,d(k) se asocia al tiempo requerido para cruzar la zona
de transferencia o cruce. Este modelo considero´, a diferencia de los otros modos de transporte,
que la velocidad es variable en el tiempo, dependiendo de la densidad vu,d(ρ), pues se asume que
los peatones no viajan en flujo libre, por la existencia de obsta´culos generados por otros peatones
que ocupan esta misma zona. De esta forma, el retardo es:
τp
u,d(k) = round
{
Lu,d
vu,d(ρ)Tp
}
(6.8)
donde
vu,d(ρ) = vme−(ρu,d(k)/ρc) (6.9)
Aunque el flujo de salida tiene una estructura similar a todos los modelos, pues depende de la
sen˜al del sema´foro, a continuacio´n se resaltan algunas singularidades de cada uno de ellos.
En el tra´fico de vehı´culos, el flujo de salida de cada link, descrito en 6.10, depende del mı´nimo
nu´mero de vehı´culos que fı´sicamente pueden salir de acuerdo a la sen˜al del sema´foro, de los
que permanecen acumulados en las colas y del espacio disponible en el link de destino. Para
este caso, la sen˜al de verde gvu,d,o(k) esta´ dada en tiempo y debe ser menor o igual al ciclo del
sema´foro cd.
αvleaveu,d,o (k) = mı´n


µvu,d,o gvu,d,o(k)
Tv
,
qvu,d,o(k)
Tv
+αvarrivu,d (k),
β vu,d,o(k)
∑u∈Oind,o β vu,d,o(k)
(
Cvd,o −nvd,o(k)
)
Tv

 ,
120
6.2 Interaccio´n entre los diferentes modos de transporte
(6.10)
Para la zona de flujo interrumpido por sema´foros, del modelo de tra´fico de articulados, se
asume que en cada tiempo de muestreo los buses pueden salir del link, siempre y cuando la
sen˜al del sema´foro gau,d(k) se encuentre en un valor de 1, es decir, este´ en luz verde. De forma
matema´tica se tiene que:
αaleaveu,d (k) =
(
ψau,d(k)
Ta
+αaarrivu,d (k)
)
gau,d(k) (6.11)
El modelo de bicicletas, considera en (6.12) que para el tiempo de verde del sema´foro, todas
estas logran salir del link.
αbleaveu,d (kd) = mı´n
{
µb gbu,d(kd)
Tb
,
qbu,d(kd)
Tb
}
, (6.12)
Finalmente, el flujo de peatones que ingresa a la zona de transferencia, es decir, que sale de la
zona de espera, esta´ dado por:
αpenteru,d (k) = mı´n
{
µpu,d g
p
u,d(k)+λ q
p
u,d(k)
Tp
,
qpu,d(k)
Tp
}
, (6.13)
donde λ es el porcentaje de peatones que irrespetan la sen˜al del sema´foro.
Como se mostro´ anteriormente, la sen˜al del sema´foro es la variable que permite acoplar los
modelos propuestos. De esta manera, en la siguiente seccio´n se muestra co´mo interactu´an los
diferentes modos de transporte a trave´s de esta sen˜al.
6.2. Interaccio´n entre los diferentes modos de
transporte
Con el objetivo de realizar la correcta gestio´n del tra´fico de vehı´culos, articulados, bicicletas y
peatones, es necesario administrar, de manera adecuada, los tiempos de verde de los sema´foros
para cada tipo de tra´fico. A trave´s de diferentes estrategias de control, es posible ponderar la
importancia de cada uno de los modos de transporte, sin embargo, para cada caso del modelado,
basta con determinar el impacto de la sen˜al del sema´foro.
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Se define un ciclo de sema´foro cd como el periodo de luz verde, el periodo de luz roja roja y,
eventualmente, sen˜ales transitorias como intermitencias o luz amarilla. En una interseccio´n cual-
quiera, el objetivo principal de los sema´foros multimodales, es tramitar el flujo de las posibles
direcciones de giro para cada modo de transporte. Este caso se convierte en un problema combi-
natorio, puesto que existen diferentes sentidos de giro posibles que podrı´an activar el sema´foro
al mismo tiempo, donde cada conjunto de giros posibles se denomina fase. De esta forma, el
conjunto de fases de los sema´foros deberı´a tener participacio´n en cada ciclo del sema´foro, per-
mitiendo, ası´ ,el flujo para los sentidos de giro.
En la Figura 6.2, se observa una fase del sema´foro, donde todos los modos de transporte
pueden avanzar en una misma direccio´n, adema´s se define la convencio´n de colores que se usara´n
en las fases de los sema´foros; negro para vehı´culos, azul para peatones, verde para bicicletas y
rojo para buses.
Vehículos
Peatones
Bicicletas
Buses
Figura 6.1: Fase de un sema´foro multimodal
Las fases de los sema´foros evitan que dos o ma´s sentidos de giro, que eventualmente ocasio-
narı´an un choque, este´n activados al mismo tiempo. Las colisiones pueden generarse para fases
con o sin giro, como se muestra en la Figura 6.2(b).
(a) Colisio´n con giro (b) Colisio´n sin giro
Figura 6.2: Fases con colisiones
Finalmente, como se menciono´ a lo largo de esta tesis, cada modo de transporte puede tener
un tiempo de muestreo diferente, no obstante, cada uno de ellos debe ser un mu´ltiplo entero del
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ciclo del sema´foro, de la siguiente manera:
cd = kvTv = kaTa = kbTb = kpTp, (6.14)
donde kv, ka, kb y kp ∈ Z+.
6.3. Modelado de tra´fico multimodal en un caso
ilustrativo
Con el fin de ilustrar el modelo de tra´fico multimodal propuesto, se usa un pequen˜o caso
de estudio situado en la ciudad de Medellı´n, donde interactu´an vehı´culos, buses articulados,
bicicletas y peatones.
6.3.1. Descripcio´n del caso de estudio
El caso de estudio propuesto se ubica en la ciudad de Medellı´n, en la Calle 30 con carrera 70,
contiguo a la estacio´n Rosales del Metroplu´s (Ver Figura 6.3). Este es uno de los sectores de la
ciudad en el que convergen los cuatro modos de trasporte estudiados, es decir, vehı´culos, buses
articulados, bicicletas y peatones.
Figura 6.3: Caso de estudio de transporte multimodal (Tomada de street view)
Una vista satelital del caso de estudio se muestra en la Figura 6.4. Se delimitan los links de
cada modo de trasporte utilizando la convencio´n de colores de la Figura 6.2.
De manera esquema´tica, se presenta en la Figura 6.5 el caso de estudio de la Figura 6.4.
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Figura 6.4: Caso de estudio de transporte multimodal (Tomada de MapGIS)
6.3.2. Simulacio´n del caso de estudio
De manera esquema´tica, se presenta en la Figura 6.5, el caso de estudio de la Figura 6.4.
Como se presenta en la Figura 6.5, el link (a,b) contiene dos modos de transporte; vehı´culos
y buses articulados. El link de vehı´culos cuenta con dos carriles, en tanto el link de articulados
esta´ representado por las tres zonas del modelo propuesto: zona de flujo libre, zona de transfe-
rencia de pasajeros y zona de espera en el sema´foro. Por otro lado, en el link (c,e) se encuentra
una cicloruta, la cual colinda con la zona de transferencia de peatones (d,e) y (e,d).
Las fases propuestas para este caso de estudio se encuentran en la Figura 6.6, donde los vehı´cu-
los y los buses articulados comparten la fase 1, mientras los peatones y las bicicletas comparten
la fase 2.
Ya que la pretensio´n de este caso es ilustrar las relaciones de los modos de transporte estu-
diados, sera´ la sen˜al del sema´foro la que variara´, mientras los flujos se mantienen en valores
constantes. Teniendo en cuenta un tiempo de ciclo del sema´foro cd = 60 s, para una simulacio´n
de 60 m, se proponen tres combinaciones de las fases de la Figura 6.7. Desde el inicio de la
simulacio´n hasta el minuto 20, las fases se mantienen equilibradas, es decir, 30 s de tiempo de
verde para la fase 1 y 30 s para la fase 2. De los 20 m a los 40 m el tiempo de verde de la fase 1
disminuye a 20 s y, por consiguiente, la fase 2 aumenta a 40 s. A partir de los 40 m, hasta el final
de la simulacio´n, el tiempo de verde de la fase 1 aumenta a 40 s, dejando a la fase 2 con 20 s.
El tra´fico de vehı´culos fue modelado con el modelo S descrito completamente en el Capı´tulo 2,
con un flujo de entrada constante αventera,b (k)= 1,400 veh/h por cada carril. La longitud aproximada
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Figura 6.5: Caso de estudio transporte multimodal (Tomada de MapGIS)
Fase 1 Fase 2
Figura 6.6: Fases propuestas para el caso de estudio
del link (a,b) es de 128 m, de esta forma, si la longitud promedio de vehı´culos es de 7 m, para
los dos carriles, la capacidad total del link sera´ 36 veh. El nu´mero de vehı´culos en el link (u,d)
para 60 m de simulacio´n es mostrado en la Figura 6.8.
El nu´mero de vehı´culos en la cola del link (u,d) se muestra en la Figura 6.9. Debido a la
disminucio´n del tiempo de verde de la fase 1 del sema´foro a 20 s, en el periodo comprendido
entre minuto 20 y minuto 40, se observa, en este mismo periodo, un aumento del nu´mero de
vehı´culos en el link y en las colas. Efecto contrario al causado luego del minuto 40, pues en este
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Fase 1 Fase 2
Figura 6.7: Fases propuestas para el caso de estudio
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Figura 6.8: Nu´mero de vehı´culos en el link (a,b)
u´ltimo periodo la fase 1 toma un valor de 40 s, reduciendo ası´ el nu´mero de vehı´culos en el link
y en sus colas.
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(a) Carril con giro a la derecha
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(b) Carril sin posibilidad de giro
Figura 6.9: Nu´mero de vehı´culos en la cola del link (a,b)
Para el tra´fico de buses articulados, se cuenta con el modelo propuesto en el Capı´tulo 3, pues
el link (a,b) contiene las tres zonas; la zona de flujo libre, con una longitud de 44 m, con un
flujo de entrada de 180 buses/h; la zona de transferencia de peatones, donde por cada articulado
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se transfieren 20 pasajeros; y una zona de sema´foro de 25 m. En la Figura 6.10 se muestran el
nu´mero de buses articulados en el link (a,b) y en la cola.
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(a) Nu´mero de buses en el link
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(b) Nu´mero de buses en la cola
Figura 6.10: Tra´fico de articulados para el link (a,b)
Dado que el tra´fico de buses articulados comparte la fase 1 con el tra´fico de vehı´culos, el com-
portamiento para el nu´mero de articulados en el link y en la cola son similares.
En el caso del tra´fico de bicicletas, fue usado el modelo propuesto en el Capı´tulo 4 para repre-
sentar la dina´mica del link (c,e), con un flujo de entrada de 400 bici/h y una sen˜al de verde de
sema´foro habilitada para la fase 2 de la Figura 6.7. El nu´mero de bicicletas en el link (c,e) y en
la cola se presenta en la Figura 6.11.
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(a) Nu´mero de bicicletas en el link
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(b) Nu´mero de bicicletas en la cola
Figura 6.11: Tra´fico de bicicletas para el link (c,e)
El comportamiento del tra´fico de bicicletas es opuesto al de los vehı´culos y al de los articu-
lados, en cuanto a los niveles de acumulacio´n, debido al cambio de tiempo en las fases de los
sema´foros. Esto se debe a que en el periodo comprendido entre los 20 m y los 40 m, mientras la
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fase 1 se encuentra en 20 s, la fase 2, que condiciona el tra´fico de bicicletas, se toma un valor de
40 s. Por tal motivo, en este periodo el nu´mero de bicicletas en la cola y en el link disminuye,
puesto que al aumentar el tiempo de verde, aumenta tambie´n el flujo de salida. Caso contrario a
lo que sucede despue´s de los 40 m, pues aquı´, el tiempo de verde de la fase 2 disminuye a 20 s,
en tanto para la fase 1 aumenta a 40 m, incrementando, tambie´n, la congestio´n en el link (c,e).
Por u´ltimo, en los links (d,e) y (e,d) existe el tra´fico de peatones, el cual es representado
mediante el modelo propuesto en el Capı´tulo 5. En cada posible direccio´n de tra´nsito, el flujo
de entrada tiene un valor constante de 700 p/h para el link (e,d) y 500 p/h para el link (d,e),
adema´s del mismo tiempo de verde del sema´foro relacionado con la fase 2. En la Figura 6.12 se
muestran los peatones en las zonas de espera (cola) y en la zona de transferencia.
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Figura 6.12: Tra´fico de peatones en los links (d,e) y (e,d)
El comportamiento del trafico de peatones para los cambios de tiempo de la fase 2, es muy
similar al de las bicicletas, dado que los dos modos de tra´fico comparten la misma restriccio´n del
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sema´foro.
Con el fin de cuantificar los cambios en la dina´mica del modo de transporte m, producto de
las variaciones dadas por las alteraciones en las fases del sema´foro, se considera como ı´ndice de
desempen˜o al nu´mero de elementos en las colas T Qm, lo cual se formula de la siguiente manera:
T Qm =
Nmlane∑
i
N
∑
j
qmu,d( j) (6.15)
donde Nmlane es un nu´mero de carriles o colas del modo de transporte m y N es el nu´mero total de
pasos de simulacio´n.
Tabla 6.1: Colas totales para cambios en el tiempo del sema´foro (fase 1/fase 2)
Modo de transporte T Q (30/30) T Q (20/40) Diferencia T Q (40/20) Diferencia
Vehı´culos 7.187,44 veh 12.740 veh 177,25% 3.297,78 veh 45,88%
Articulados 462,05 buses 819 buses 177,25% 212 buses 45,88%
Bicicletas 1.026,78 bici 468,89 bici 45,66% 1.817,78 bici 177,04%
Peatones 2.909,72 p 1.616,88 p 55,57% 4.586,85 p 157,64%
En la Tabla 6.1 se consignan los resultados para cada uno de los periodos en el que las fases
de los sema´foros se mantienen constantes, es decir de 0 m a 20 m con una relacio´n fase 1/fase 2
de (30/30), es decir 30 m para la fase 1 y 30 m para la fase 2. De 20 m a 40 m con, una relacio´n
de (20/40) y (40/20), para el minuto 40 hasta el 60. El escenario equilibrado (30/30), sirve de
punto de referencia para calcular las diferencias en las colas con los cambios de los tiempos en
las fases.
Para el tra´fico de vehı´culos y buses articulados, una disminucio´n de 10 segundos en el tiempo
de verde del sema´foro, significo´ un aumento del 77,25% en el taman˜o de las colas respecto al
caso equilibrado. Por el contrario, en los mismos modos de transporte, una disminucio´n de 10 s
en el tiempo de verde, genera una disminucio´n del 45,88% del taman˜o de la cola.
Por otro lado, para el tra´fico de bicicletas y de peatones, se obtuvo una disminucio´n del 45,66%
y 55,57% del taman˜o de las colas al aumentar en un 33,34% el tiempo de verde del sema´foro, en
tanto que cuando se disminuyo´ el tiempo de verde en el mismo porcentaje, las colas para estos
dos modos de transporte aumentaron en un 77,04% y 57,64%.
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se puede concluir que el costo de aumentar el
tiempo de una fase en un sema´foro (para favorecer un modo de transporte), repercute negati-
vamente en las otras fases (u otros modos de transporte), en diferente proporcio´n al beneficio
generado. Este feno´meno se evidencia en la Tabla 6.1, dado que con el aumento del 33,34% en
el tiempo de verde de la fase 2, la reduccio´n de las colas promedio en los modos asociados a
esta fase (bicicletas y peatones), es del 50,6%; en tanto el aumento de las colas en los modos
asociados a la fase 1 es del 77,25%. Esto se debe principalmente a que el aumento de la sen˜al de
verde en una fase del sema´foro, puede reducir a cero las colas formadas e incluso permanecer en
verde ma´s tiempo del necesario. He aquı´ la importancia de contar con una temporizacio´n o´ptima
de cada una de las fases de los sema´foros.
6.4. Resumen
En este capı´tulo se describio´ el modelo de tra´fico multimodal urbano, partiendo de la formula-
cio´n de los modelos aislados, presentados en los otros capı´tulos, y de la comparacio´n de algunas
variables clave de cada modelo, como el tiempo de retardo y el flujo de salida. El acoplamien-
to entre los modelos de vehı´culos, buses articulados, bicicletas y peatones se presenta mediante
la sen˜al del sema´foro, la cual puede agruparse en conjuntos o fases para gestionar los posibles
sentidos de giro y evitar colisiones. El capı´tulo finaliza con un ejemplo de aplicacio´n en un caso
ilustrativo para la ciudad de Medellı´n, en donde convergen todos los modos de transporte des-
critos y se muestra la importancia de una correcta temporalizacio´n de las fases asociadas a cada
uno de estos modos.
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7.1. Conclusiones
La tesis presentada estudia el modelado dina´mico de tra´fico multimodal urbano, particu-
larmente el tra´fico de vehı´culos, buses articulados, bicicletas y peatones. Para todos ellos, se
realizo´ un estado del arte, que permitio´ encontrar los vacı´os existentes en la literatura y las ca-
racterı´sticas propias de cada modo de transporte. Para el tra´fico de vehı´culos, se selecciono´ un
modelo macrosco´pico (modelo S) con fines de control, el cual equilibra el grado de detalle con
el costo computacional. Adema´s, basa´ndose en las dina´micas de los diferentes medios de trans-
porte, se propusieron unos nuevos modelos macrosco´picos de tra´fico, con fines de control, para
buses articulados, bicicletas y peatones. Sin embargo, no bastaba con formular y simular los
modelos, aunque los resultados fueran coherentes con las dina´micas especı´ficas de cada tipo de
transporte, entonces, fue necesario proponer distintos escenarios de validacio´n, que permitieran,
en primera instancia, encontrar los para´metros propios de cada modelo en un caso de estudio
particular, sin perder de vista las actuales limitaciones de la infrastructura tecnolo´gica.
El modelo de tra´fico de vehı´culos cuenta con algunos para´metros tı´picos, que han sido repor-
tados en trabajos previos del autor, no obstante, no existı´a informacio´n precisa sobre su me´todo
de identificacio´n en una red de tra´fico real. Con la ayuda de un microsimulador (SUMO), fue
posible obtener datos suficientes para estimar los para´metros propios del modelo S en una inter-
seccio´n aislada. Al comparar la informacio´n de la red, entregada por SUMO y por el modelo S, se
evidencio´ una notable mejorı´a en la precisio´n de este modelo, a partir del uso de los para´metros
estimados, respecto a los tı´picamente usados.
El modelo de tra´fico de buses articulados, fue desarrollado con base en algunas especificida-
des de este tipo de transporte, es decir, considerando los retardos asociados a la transferencia de
usuarios en las estaciones, ası´ como las sen˜ales de holding y las skipping provenientes de un cen-
tro de control. El modelo caracteriza tres posibles zonas de un carril preferencial de articulados;
zona de flujo libre, zona de trasferencia de pasajeros y zona de flujo interrumpido por sema´fo-
ros. Los para´metros desconocidos del modelo, fueron estimados mediante un experimento de
validacio´n, realizado con capturas de video, en la estacio´n UDEA del R©Metroplu´s, sistema de
trasporte pu´blico de la ciudad de Medellı´n. Al comparar los datos obtenidos experimentalmente
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con los entregados por el modelo, se encontro´ que este es capaz de representar la tendencia real
del tra´fico de buses articulados. Sin embargo, debido a la baja demanda de buses, no es posible
concluir, de manera contundente, sobre la precisio´n del modelo propuesto.
Teniendo en cuenta el modelo S para tra´fico de vehı´culos, fue propuesto un nuevo modelo de
bicicletas, el cual describe dina´micamente el comportamiento de los ciclistas en una cicloruta.
En este modelo, se incluyeron dina´micas, como el nu´mero de ciclistas aglomerados en una zona
de sema´foro y el tiempo perdido en el sema´foro, por la aceleracio´n de arranque o por el tiem-
po de reaccio´n del ciclista. La estimacio´n de los para´metros inciertos del modelo presentado,
se logro´ gracias a la colaboracio´n de algunos integrantes del grupo de investigacio´n GAUNAL,
de la Universidad Nacional de Colombia, quienes participaron en un experimento de validacio´n
en una cicloruta de Medellı´n, el cual permitio´ recolectar datos de GPS, a trave´s de una aplica-
cio´n mo´vil, desarrollada en el marco del proyecto MOYCOT. Los resultados de simulacio´n del
modelo, con los para´metros estimados para el caso de estudio expuesto, fueron comparados con
los datos experimentales recolectados, encontrando un buen ajuste en la mayorı´a de los casos.
Teniendo en cuenta que la prueba fue realizada con cuatro ciclistas; un posible error de +/− un
ciclista impacta considerablemente en el error absoluto de estimacio´n. Ası´, entonces, un nuevo
experimento de validacio´n, con un nu´mero mayor de ciclistas, permitira´ aumentar la precisio´n
del modelo.
Para plantear un nuevo modelo de tra´fico de peatones, basto´ aplicar la teorı´a de flujo, para la
cual el diagrama fundamental de tra´fico es un recurso de gran utilidad. De esta manera, pudieron
considerarse las singularidades de este tipo de tra´fico, como la velocidad variable, a la que cami-
nan los peatones, en zonas congestionadas y la tasa de peatones que irrespetan las sen˜ales de los
sema´foros. Ası´ mismo, se cuentan dos zonas donde estara´n ubicados los peatones, en diferentes
momentos; una zona de espera (cola) y una zona de transferencia. Aunque en la tesis se habla
comu´nmente de cola de peatones, el modelo supone que ellos se aglomeran conservando un es-
pacio personal determinado. Todos los para´metros del modelo formulado, fueron estimados para
un caso de estudio especı´fico en la zona centro de Medellı´n, a partir del ana´lisis de capturas de
video. Los datos obtenidos a partir del modelo con para´metros estimados, siguen la tendencia de
los datos conseguidos experimentalmente. A pesar de los buenos resultados alcanzados, el caso
de estudio propuesto para validacio´n deberı´a escalarse, con el fin de concluir satisfactoriamente
sobre la precisio´n del modelo.
Con la unio´n del modelo seleccionado para el tra´fico vehicular y los modelos propuestos para
tra´fico de articulados, bicicletas y peatones, fue formulado un nuevo modelo de tra´fico multimo-
dal completo, en el cual interactu´an todos los modos de trasporte a trave´s de la sen˜al del sema´foro.
De forma ilustrativa, se presenta un caso de estudio en un sector de la ciudad de Medellı´n, en
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donde confluyen vehı´culos, articulados, bicicletas y peatones. En este ejemplo, e introduciendo
el concepto de fase de sema´foro, se realizaron algunas pruebas que permitieron determinar la
influencia del tiempo de verde, de las fases de los sema´foros multimodales, en la dina´mica de
acumulacio´n de cada modo de transporte.
7.2. Recomendaciones
Con base en el trabajo realizado en esta tesis, se hacen algunas recomendaciones de trabajo
futuro, con el objetivo de continuar la investigacio´n en modelado de tra´fico multimodal urbano.
Dadas las ventajas que representan los microsimuladores de tra´fico, como la repeticio´n
de los experimentos, la certidumbre y digitalizacio´n de las medidas, los bajos costos de
experimentacio´n, la variedad de escenarios propuestos, etc., puede ser de mucha utilidad
desarrollar microsimuladores capaces de caracterizar todos los modos de trasporte, con
el fin de validar los modelos macrosco´picos propuestos y probar diferentes estrategias de
control.
Por otra parte, es necesario mejorar la infraestructura tecnolo´gica de software y hardware,
que permita escalar los experimentos de tra´fico multimodal, disminuyendo los inconve-
nientes en la toma y en el procesamiento de los datos obtenidos.
Finalmente, la investigacio´n en modelado de tra´fico debe conducir a establecer modelos
macrosco´picos, que consideren flujo mixto de modos de trasporte, para lograr describir
dina´micamente los escenarios en los que no se cuenta con carriles preferenciales.
133
Bibliografı´a
[1] M. Papageorgiou, C. Diakaki, V. Dinopoulou, A. Kotsialos, and Y. Wang, “Review of road
traffic control strategies,” Proceedings of the IEEE, vol. 91, pp. 2043–2067, dec 2003.
[2] D. Robertson and R. Bretherton, “Optimizing networks of traffic signals in real time-the
scoot method,” Vehicular Technology, IEEE Transactions on, vol. 40, pp. 11 –15, feb 1991.
[3] M. van den Berg, A. Hegyi, B. De Schutter, and J. Hellendoorn, “Integrated traffic control
for mixed urban and freeway networks: A model predictive control approach,” in Euro-
pean Journal of Transport and Infrastructure Research, vol. 7, p. 223–250, Delft Univer-
sity of Technology, 2007.
[4] F. Tarquino, “Simulacio´n Microsco´pica de Tra´nsito para Coordinacio´n de Sema´foros en
Progresio´n en Vias Congestionadas de Lima Metropolitana,” 2011. Trabajo de Grado.
[5] R. Mayor and J. Ca´rdenas, Ingenierı´a de Tra´nsito: Fundamentos y Aplicaciones. Bogota´:
Alfaomega, 7 ed., 2007.
[6] B. Greenshields, J. Bibbins, W. Channing, and H. Miller, “A Study in Highway Capacity,”
Highway Research Board Proceedings, vol. Vol 14, pp. 448–477, 1935.
[7] H. Greenberg, “An Analysis of Traffic Flow,” Operations Research, vol. 7, no. 1, pp. 79–
85, 1959.
[8] R. Underwood, Speed, Volume, and Density Relationships, Quality and Theory of Traffic
Flow. New Haven: Yale Bureau of Haighway Traffic, 1961.
[9] L. Pipies, “Car-following Models and the Fundamental Diagram of Road Traffic,” Trans-
portation Researchl, vol. 1, no. 1, 1967.
[10] J. Delgado, P. Saavedra, and V. M., “Modelacio´n de problemas de flujo vehicular,” 2011.
[11] B. De Schutter, H. Hellendoorn, A. Hegyi, M. van den Berg, and S. K. Zegeye, “Model-
based control of intelligent traffic networks,” in Intelligent Infrastructures (R. R. Negen-
born, Z. Lukszo, and H. Hellendoorn, eds.), pp. 277–310, Springer Netherlands.
134
Bibliografı´a
[12] M. Lighthill and G. Whitham, “On kinematic waves. ii. a theory of traffic flow on long
crowded roads,” Proceedings of the Royal Society of London. Series A, Mathematical and
Physical Sciences, vol. 229, no. 1178, pp. 317–345.
[13] C. F. Daganzo, “Requiem for second-order fluid approximations of traffic flow,” Trans-
portation Research Part B: Methodological, vol. 29, no. 4, pp. 277 – 286, 1995.
[14] P. Richards, “Shock waves on the highway,” Operations Research, vol. 4, no. 1, pp. pp.
42–51, 1955.
[15] I. Prigogine, “A boltzman-like approach to the statistical theory of traffic flow,” Procce-
dings Symposium on Theory of Traffic flow, Warren, MI. (R. Herman, ed.). Theory of traffic
flow, pp. 158–164, 1961.
[16] W. F. Philips, “Kinetic model for traffic flow with continuum implications,” Transportation
Research Planning and Technology, no. 5, pp. 131–138, 1979.
[17] G. F. Newell, “Non-linear effects in the dynamics of car following,” Operations Research,
vol. 9, no. 2, pp. 209–229, 1961.
[18] H. Payne, “Models of freeway traffic and control,” Simulation Council Proc., vol. 1,
p. 51–61, 1971.
[19] D. Helbing, “Gas-kinetic derivation of navier-strokes-like traffic equations,” Physical Re-
view E, vol. 53, no. 3, pp. 2266–2381, 1996.
[20] D. C. Gazis and R. B. Potts, “The over-saturated intersection,” Proceedings of the Second
International Symposium on the Theory of Traffic Flow, pp. 222 – 237, 1963.
[21] M. Papageorgiou, “Some remarks on macroscopic traffic flow modelling,” Transportation
Research Part A: Policy and Practice, vol. 32, no. 5, pp. 323 – 329, 1998.
[22] T. Bellemans, B. De Schutter, and B. De Moor, “Models for traffic control,” Journal A,
vol. 43, no. 3-4, p. 13–22, 2002.
[23] S. Lin, Efficient model predictive control for large-scale urban traffic networks. PhD
thesis, Delft University of Technology, 2011.
[24] M. van den Berg, A. Hegyi, B. De Schutter, and J. Hellendoorn, “A macroscopic traffic
flow model for integrated control of freeway and urban traffic networks,” in Decision and
Control, 2003. Proceedings. 42nd IEEE Conference on, vol. 3, pp. 2774 – 2779, dec. 2003.
135
Bibliografı´a
[25] D. Robertson and R. Bretherton, “Optimizing networks of traffic signals in real time-the
scoot method,” Vehicular Technology, IEEE Transactions on, vol. 40, no. 1, pp. 11–15,
1991.
[26] W.-M. Wey, “Model formulation and solution algorithm of traffic signal control in an
urban network,” Computers, Environment and Urban Systems, vol. 24, no. 4, pp. 355 –
378, 2000.
[27] H. Kashani and G. Saridis, “Intelligent control for urban traffic systems,” Automatica,
vol. 19, no. 2, pp. 191 – 197, 1983.
[28] J. Li and Q. Li, “Modeling of urban traffic system based on dynamic stochastic fluid
petri net,” in Power Electronics and Intelligent Transportation System, 2008. PEITS ’08.
Workshop on, pp. 485–491, 2008.
[29] C. Vazquez, H. Sutarto, R. Boel, and M. Silva, “Hybrid petri net model of a traffic inter-
section in an urban network,” in Control Applications (CCA), 2010 IEEE International
Conference on, pp. 658–664, 2010.
[30] A. Di Febbraro and D. Giglio, “On representing signalized urban areas by means of
deterministic-timed petri nets,” in Intelligent Transportation Systems, 2004. Proceedings.
The 7th International IEEE Conference on, pp. 372–377, 2004.
[31] M. Dotoli, M. Fanti, and C. Meloni, “A signal timing plan formulation for urban traffic
control,” in Control Engineering Practice, pp. 1297–1311, 2006.
[32] S. Lin, Y. Xi, and Y. Yang, “Short-term traffic flow forecasting using macroscopic ur-
ban traffic network model,” in Intelligent Transportation Systems, 2008. ITSC 2008. 11th
International IEEE Conference on, pp. 134–138, 2008.
[33] Y. Xu, Q.-J. Kong, and Y. Liu, “Comparison of urban traffic prediction methods between
utn-based spatial model and time series models,” in Intelligent Transportation Systems
(ITSC), 2012 15th International IEEE Conference on, pp. 814–819, 2012.
[34] S. Lin and Y. Xi, “An efficient model for urban traffic network control,” in In Proceedings
of the 17th World Congress The International Federation of Automatic Control, vol. 1,
(Seoul, Korea), p. 14066–14071, July 2008.
[35] S. Lin, B. De Schutter, Y. Xi, and J. Hellendoorn, “A simplified macroscopic urban traf-
fic network model for model-based predictive control,” in In Proceedings of the 12th
IFAC Symposium Control Transportation Systems, vol. 1, (Redondo Beach(CA), USA),
p. 286–291, September 2009.
136
Bibliografı´a
[36] S. Lin, B. De Schutter, Y. Xi, and H. Hellendoorn, “An efficient model-based method
for coordinated control of urban traffic networks,” in Networking, Sensing and Control
(ICNSC), 2010 International Conference on, pp. 8–13, April 2010.
[37] S. Lin, Efficient model predictive control for large-scale urban traffic networks. PhD
thesis, 2011.
[38] S. Lin, B. D. Schutter, Y. Xi, and H. Hellendoorn, “Efficient network-wide model-based
predictive control for urban traffic networks,” Transportation Research Part C: Emerging
Technologies, vol. 24, no. 0, pp. 122 – 140, 2012.
[39] S. Lin, B. De Schutter, Y. Xi, and H. Hellendoorn, “Study on fast model predictive contro-
llers for large urban traffic networks,” in Intelligent Transportation Systems, 2009. ITSC
’09. 12th International IEEE Conference on, pp. 1–6, 2009.
[40] W. Burghout, H. Koutsopoulos, and I. Andreasson, “A discrete-event mesoscopic traf-
fic simulation model for hybrid traffic simulation,” in Intelligent Transportation Systems
Conference, 2006. ITSC ’06. IEEE, pp. 1102–1107, Sept 2006.
[41] Y. Tian and Y.-C. Chiu, “Anisotropic mesoscopic traffic simulation approach to support
large-scale traffic and logistic modeling and analysis,” in Simulation Conference (WSC),
Proceedings of the 2011 Winter, pp. 1495–1507, Dec 2011.
[42] M. Di Gangi, “Planning evacuation by means of a multi-modal mesoscopic dynamic traffic
simulation model,” in Geocomputation and Urban Planning (B. Murgante, G. Borruso,
and A. Lapucci, eds.), vol. 176 of Studies in Computational Intelligence, pp. 99–115,
Springer Berlin Heidelberg, 2009.
[43] O. Tonguz, W. Viriyasitavat, and F. Bai, “Modeling urban traffic: A cellular automata
approach,” Communications Magazine, IEEE, vol. 47, no. 5, pp. 142–150, 2009.
[44] C. F. Daganzo, “The cell transmission model: A dynamic representation of highway traffic
consistent with the hydrodynamic theory,” Transportation Research Part B: Methodologi-
cal, vol. 28, no. 4, pp. 269 – 287, 1994.
[45] Z. Ben, S. Lei, and C. Dan, “A study on the traffic intersection vehicle emission base
on urban microscopic traffic simulation model,” in Education Technology and Computer
Science, 2009. ETCS ’09. First International Workshop on, vol. 2, pp. 789–794, 2009.
[46] S. Zegeye, B. De Schutter, J. Hellendoorn, and E. Breunesse, “ Integrated macroscopic
traffic flow and emission model based on METANET and VT-micro,” in Models and Tech-
nologies for Intelligent Transportation Systems, vol. 19, (Rome, Italy), pp. 86–89,, Delft
137
Bibliografı´a
University of Technology, Proceedings of the International Conference on Models and
Technologies for Intelligent Transportation Systems, 2010.
[47] C. F. Daganzo, “The cell transmission model, part ii: Network traffic,” Transportation
Research Part B: Methodological, vol. 29, no. 2, pp. 79 – 93, 1995.
[48] D. Krajzewicz, G. Hertkorn, C. Ro¨ssel, and P. Wagner, “SUMO (Simulation of Urban
MObility) - an open-source traffic simulation,” 2002.
[49] A. F. Acosta, J. Espinosa, and J. E. Espinosa, “TraCI4matlab: Re-engineering the python
implementation of the TraCI interface,” (Berlin-Adlershof, Germany), May 2014.
[50] T. Zhu, F. Ma, T. Ma, and C. Li, “The prediction of bus arrival time using global posi-
tioning system data and dynamic traffic information,” in Wireless and Mobile Networking
Conference (WMNC), 2011 4th Joint IFIP, pp. 1–5, 2011.
[51] J. Parbo, O. Nielsen, and C. Prato, “User Perspectives in Public Transport Timetable Op-
timization,” in Proceedings of the 8th Triennial Symposium on Transportation Analysis
(TRISTAN VIII), no. 2005, (San Pedro de Atacama, Chile), pp. 1–5, 2013.
[52] A. Abbas-Turki, O. Grunder, and A. Elmoudni, “Public transportation systems: modeling
and analysis based on a new petri net approach,” in Systems, Man and Cybernetics, 2002
IEEE International Conference on, vol. 4, pp. 6 pp. vol.4–, 2002.
[53] R. Brunauer, M. Hufnagl, K. Rehrl, and A. Wagner, “Motion Pattern Analysis Enabling
Accurate Travel Mode Detection from GPS Data Only,” in Proceedings of the 16th In-
ternational IEEE Annual Conference on Intelligent Transportation Systems (ITSC 2013),
no. Itsc, (The Hague, The Netherlands), pp. 404–411, 2013.
[54] L. Yuewen and W. Zhong, “Research of intelligent model of optimal route for the urban
public transport,” in Business Computing and Global Informatization (BCGIN), 2012 Se-
cond International Conference on, pp. 695–698, 2012.
[55] Z. Yan, Z. Liang, and Z. Ling-xiang, “Public transportation guidance model and algo-
rithm,” in Communication Technology, 2006. ICCT ’06. International Conference on,
pp. 1–4, 2006.
[56] H. Wang, M. Hu, and W. Xiao, “A new public transportation data model and shortest-
path algorithms,” in Informatics in Control, Automation and Robotics (CAR), 2010 2nd
International Asia Conference on, vol. 1, pp. 456–459, 2010.
138
Bibliografı´a
[57] A. Nait-Sidi-Moh, M. A. Manier, A. El-Moudni, and H. Manier, “A (max, plus) mode-
lling approach for the evaluation of travelling times in a public transportation system,” in
Systems, Man and Cybernetics, 2002 IEEE International Conference on, vol. 3, pp. 6 pp.
vol.3–, 2002.
[58] B. Yong and H. Hongping, “Mathematical model of best-path planning algorithms for
public transportation systems,” in Computer Application and System Modeling (ICCASM),
2010 International Conference on, vol. 13, pp. V13–345–V13–348, 2010.
[59] R. He, Y. Li, and X. Feng, “Models and genetic algorithms for the optimal stochastic
riding routes in urban public transportation and its applications,” in Natural Computation,
2007. ICNC 2007. Third International Conference on, vol. 5, pp. 431–435, 2007.
[60] T. Majima, K. Takadama, D. Watanabe, and M. Katuhara, “Generation of public transit
network by network evolution model,” in SICE Annual Conference, 2008, pp. 964–971,
2008.
[61] J. Lu, H. Qiu, J. Gu, and Y. Zu, “Study on location model for off-street transfer hub of
routine public transit based on travel route choice,” in Computational Problem-Solving
(ICCP), 2010 International Conference on, pp. 332–335, 2010.
[62] B. de Jonge and R. H. Teunter, “Optimizing itineraries in public transportation with walks
between rides,” Transportation Research Part B: Methodological, vol. 55, no. 0, pp. 212
– 226, 2013.
[63] L. Wang, J. Tang, and F. Li, “Models for multi-service line planning problem in pu-
blic transportation,” in Control and Decision Conference (CCDC), 2012 24th Chinese,
pp. 836–840, 2012.
[64] S. Jara-Dı´az, A. Tirachini, and C. E. Corte´s, “Modeling public transport corridors with
aggregate and disaggregate demand,” Journal of Transport Geography, vol. 16, no. 6,
pp. 430 – 435, 2008.
[65] L. yi Gao, Y. nan Zheng, and X. yang Fang, “A study on the calculation method of dis-
patching intervals in the module of “one road one line”public transport,” in Electronic
and Mechanical Engineering and Information Technology (EMEIT), 2011 International
Conference on, vol. 7, pp. 3631–3634, 2011.
[66] A. de Palma and R. Lindsey, “Optimal timetables for public transportation,” Transporta-
tion Research Part B: Methodological, vol. 35, no. 8, pp. 789 – 813, 2001.
139
Bibliografı´a
[67] D. F. Lopez, A. M. Triana, and H. Chamorro, “Simulation model of public transporta-
tion system using multiagent approach by means of petri nets: Bogota´; study case,” in
Robotics Symposium, 2011 IEEE IX Latin American and IEEE Colombian Conference on
Automatic Control and Industry Applications (LARC), pp. 1–6, 2011.
[68] J. Marques, F. da Silva, and J. da Fonseca Neto, “Models of transit systems for optimi-
zation of the grounded vehicles fleet,” in Computer Modelling and Simulation (UKSim),
2013 UKSim 15th International Conference on, pp. 586–592, 2013.
[69] X.-R. Zhang and L. Zhou, “Study on synthesis optimization of vehicles scheduling for
urban public transportation,” in Machine Learning and Cybernetics, 2009 International
Conference on, vol. 5, pp. 2692–2696, 2009.
[70] C. Wang and J. Chen, “Game theory choice model for public transportation priority take
nanjing for example,” in Power Electronics and Intelligent Transportation System, 2008.
PEITS ’08. Workshop on, pp. 423–429, 2008.
[71] I. Boudali, I. B. Jaafar, and K. Ghedira, “Distributed decision evaluation model in public
transportation systems,” Engineering Applications of Artificial Intelligence, vol. 21, no. 3,
pp. 419 – 429, 2008.
[72] W. Yinghui and L. Xilin, “Research on the algorithm of ordinated management control
for complex systems in urban public transport service,” in E-Business and E-Government
(ICEE), 2010 International Conference on, pp. 3054–3057, 2010.
[73] Y. Yang, H. Chen, and L. Chen, “Research on urban public transport transit system in
yishan road station, shanghai,” in Measuring Technology and Mechatronics Automation
(ICMTMA), 2011 Third International Conference on, vol. 3, pp. 142–144, 2011.
[74] F. Mahi, F. Debbat, A. Nait-Sidi-Moh, and M.-F. Khelfi, “A multimodal transportation
system: Hybrid petri net-based modeling and simulation,” in Complex Systems (ICCS),
2012 International Conference on, pp. 1–6, 2012.
[75] X. Rui and X. Haihong, “Application of gis in wuxi touch-screen public transportation
system,” in Geoscience and Remote Sensing (IITA-GRS), 2010 Second IITA International
Conference on, vol. 1, pp. 250–253, 2010.
[76] J. Gong, M. Liu, and S. Zhang, “Hybrid dynamic prediction model of bus arrival time ba-
sed on weighted of historical and real-time gps data,” in Control and Decision Conference
(CCDC), 2013 25th Chinese, pp. 972–976, 2013.
140
Bibliografı´a
[77] C. E. Corte´s, J. Gibson, A. Gschwender, M. Munizaga, and M. Zu´n˜iga, “Commercial bus
speed diagnosis based on gps-monitored data,” Transportation Research Part C: Emerging
Technologies, vol. 19, no. 4, pp. 695 – 707, 2011.
[78] R. Ibarra, M. Munizaga, F. Devillaine, and A. Gschwender, “Methodology and analysis of
load profiles and passenger flows in a complex public transport system,” in Proceedings
of the 8th Triennial Symposium on Transportation Analysis (TRISTAN VIII), (San Pedro
de Atacama, Chile), pp. 1–5, 2013.
[79] F. Pinelli, F. Calabrese, and E. P. Bouillet, “Robust bus-stop identification and denoising
methodology,” in Proceedings of the 16th International IEEE Annual Conference on In-
telligent Transportation Systems (ITSC 2013), no. Itsc, (The Hague, The Netherlands),
pp. 2298–2303, 2013.
[80] V. Acosta, J. P. Revello, I. Tisn, L. Scasso, R. Rezzano, and A. Sabiguero, “Cooperative
mobile networks - Application to public transport,” in Proceedings of the 8th Triennial
Symposium on Transportation Analysis (TRISTAN VIII), (San Pedro de Atacama, Chile),
pp. 1–4, 2013.
[81] M. H. Assaf and K. M. Williams, “Rfid for optimisation of public transportation system,”
in Intelligent Sensors, Sensor Networks and Information Processing (ISSNIP), 2011 Se-
venth International Conference on, pp. 407–412, 2011.
[82] J. Wang, S. Chen, Y. He, and L. Gao, “Simulation of transfer organization of urban pu-
blic transportation hubs,” Journal of Transportation Systems Engineering and Information
Technology, vol. 6, no. 6, pp. 96 – 102, 2006.
[83] R. Padmanaban, L. Vanajakshi, and S. Subramanian, “Estimation of bus travel time incor-
porating dwell time for apts applications,” in Intelligent Vehicles Symposium, 2009 IEEE,
pp. 955–959, 2009.
[84] O. Cats and G. Loutos, “Real-Time Bus Arrival Information System- An Empirical Eva-
luation,” in Proceedings of the 16th International IEEE Annual Conference on Intelligent
Transportation Systems (ITSC 2013), vol. 5, (The Hague, The Netherlands), pp. 1310–
1315, 2013.
[85] M. Sinn, J. W. Yoon, F. Calabrese, and E. Bouillet, “Predicting arrival times of buses
using real-time gps measurements,” in Intelligent Transportation Systems (ITSC), 2012
15th International IEEE Conference on, pp. 1227–1232, 2012.
141
Bibliografı´a
[86] Y. A. Rios, O. Jorge, and I. Rojas, “Multiperiod Synchronization Bus Timetabling,” in
Proceedings of the 8th Triennial Symposium on Transportation Analysis (TRISTAN VIII),
(San Pedro de Atacama, Chile), pp. 1–4, 2013.
[87] C. E. Corte´s, D. Sa´ez, F. Milla, A. Nu´n˜ez, and M. Riquelme, “Hybrid predictive control
for real-time optimization of public transport systems’ operations based on evolutionary
multi-objective optimization,” Transportation Research Part C: Emerging Technologies,
vol. 18, no. 5, pp. 757 – 769, 2010.
[88] D. Acun˜a, J. Mun˜oz, M. Abogabir, and R. Giesen, “Headway control with multiple bus ser-
vices in the same corridor 1 Motivation 2 Scenarios,” in Proceedings of the 8th Triennial
Symposium on Transportation Analysis (TRISTAN VIII), (San Pedro de Atacama, Chile),
pp. 1–5, 2013.
[89] L. Hong, W. Hui, and F. Yiheng, “Bicycle flow modeling based on cellular automata,” in
Control Conference, 2008. CCC 2008. 27th Chinese, pp. 527–531, July 2008.
[90] S. Fengchun, W. Hui, and L. Hong, “A mesoscopic model for bicycle flow,” in Control
Conference (CCC), 2011 30th Chinese, pp. 5574–5577, July 2011.
[91] J. Vasic and H. J. Ruskin, “Agent-based space-time discrete simulation of urban traffic
including bicycles,” Procedia Computer Science, vol. 10, no. 0, pp. 860 – 865, 2012.
{ANT} 2012 and MobiWIS 2012.
[92] B. Jia, X.-G. Li, R. Jiang, and Z.-Y. Gao, “Multi-value cellular automata model for mixed
bicycle flow,” The European Physical Journal B, vol. 56, no. 3, pp. 247–252, 2007.
[93] G. Gould and A. Karner, “Modeling bicycle facility operation - cellular automaton ap-
proach,” Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board,
no. 2140, p. 157–164, 2009.
[94] D. Taylor and W. J. Davis, “Review of Basic Research in Bicycle Traffic Science, Traffic
Operations, and Facility Design,” Transportation Research Record, vol. 1974, pp. 102–
110, 1999.
[95] S. Zhang, G. Ren, and R. Yang, “Simulation model of speed–density characteristics for
mixed bicycle flow—comparison between cellular automata model and gas dynamics mo-
del,” Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, vol. 392, no. 20, pp. 5110 –
5118, 2013.
[96] D. Wang, T. Feng, and C. Liang, “Research on bicycle conversion factors,” Transportation
Research Part A: Policy and Practice, vol. 42, no. 8, pp. 1129 – 1139, 2008.
142
Bibliografı´a
[97] A. Nu´n˜ez, B. D. Schutter, C. Portilla, F. Valencia, and J. Espinosa, “Including bicycling
in a multimodal urban street intersection: A model-based predictive control approach,”
in 8th Triennial Symposium on Transportation Analysis (TRISTAN VIII), (San Pedro de
Atacama, Chile), July 2013.
[98] L. G. Corte´s, C. Portilla, and J. Espinosa, “Control predictivo basado en modelo para
tra´fico multimodal de buses articulados, vehı´culos y peatones en la ciudad de medellı´n,” in
XVI Congreso Latinoamericano de Control Automa´tico (CLCA 2014), (Cancu´n, Quintana
Roo, Me´xico), October 2014.
[99] Z. Tang and W. Liu, “Study on velocity and density of pedestrians flow in metro transfer
station,” in Measuring Technology and Mechatronics Automation, 2009. ICMTMA ’09.
International Conference on, vol. 2, pp. 704–707, April 2009.
[100] J. T. Alvarez and A. V. Jaimes, “Calibracio´n y ana´lisis de para´metros peatonales para
Bogota´,” tech. rep., Fundacio´n Colombiana de Peatones, Bogota´, 2000.
[101] W. Xiao-xiong and F. Qi-da, “Impact analysis on pedestrian traffic flow in weave area
of building,” in Mechanic Automation and Control Engineering (MACE), 2011 Second
International Conference on, pp. 2215–2218, July 2011.
[102] W. Tao and C. Jun, “An improved cellular automaton model for urban walkway bi-
directional pedestrian flow,” in Measuring Technology and Mechatronics Automation,
2009. ICMTMA ’09. International Conference on, vol. 3, pp. 458–461, April 2009.
[103] W. Huixin and W. Wenhong, “Microscopic dynamic simulation model for pedestrian-
vehicle mixed traffic,” in E-Health Networking, Digital Ecosystems and Technologies
(EDT), 2010 International Conference on, vol. 1, pp. 153–156, April 2010.
[104] O. Banias, R.-E. Precup, and D.-I. Curiae, “Problem setting and modeling in vehicles and
pedestrians traffic control using sensor networks,” in Applied Computational Intelligen-
ce and Informatics, 2007. SACI ’07. 4th International Symposium on, pp. 83–88, Yearly
2007.
[105] Z.-N. Zhou, Z.-K. Shi, and Y.-F. Li, “Traffic signal optimization with vehicles queue and
the number of pedestrians non-complying at single intersection,” in Power Electronics
and Intelligent Transportation System, 2008. PEITS ’08. Workshop on, pp. 175–180, Aug
2008.
[106] S. Feng, N. Ding, and Y. Ci, “Behavior of pedestrians compressing vehicle lanes at inter-
sections,” in Transportation of China (AFTC 2010), 6th Advanced Forum on, pp. 13–18,
Oct 2010.
143
Bibliografı´a
[107] Y. Zhang, D. Yao, T. Qiu, and L. Peng, “Scene-based pedestrian safety performance model
in mixed traffic situation,” Intelligent Transport Systems, IET, vol. 8, pp. 209–218, May
2014.
[108] D. Lamovsky and R. Sadykhov, “Method of pedestrians traffic assessment based on analy-
sis of video data in surveillance systems,” in MIPRO, 2010 Proceedings of the 33rd Inter-
national Convention, pp. 704–706, May 2010.
[109] P. Kelly and N. O’Connor, “Vision-based analysis of pedestrian traffic data,” in Content-
Based Multimedia Indexing, 2008. CBMI 2008. International Workshop on, pp. 133–140,
June 2008.
[110] C. Portilla, F. Valencia, J. D. Lope´z, J. Espinosa, A. Nun˜ez, and B. De Schutter, “Non
linear model predictive control based on game theory for traffic control on highways,” in
4th IFAC Nonlinear Model Predictive Control Conference, pp. 436–441, July 2012.
[111] C. Portilla, H. Botero, and J. Espinosa, “Disen˜o de sensores virtuales para un reactor
de tanque agitado en continuo (CSTR),” in XV Congreso Latinoamericano de Control
Automa´tico (CLCA 2012), Oct 2012.
[112] C. Portilla, L. G. Cortes, F. Valencia, J. D. Lo´pez, and J. Espinosa, “Control ´Optimo de
tra´fico urbano y en autopistas,” in IEEE Colombian Intelligent Transportation Systems
Symposium (CITSS), Oct 2012.
[113] C. Portilla, L. G. Cortes, F. Valencia, J. D. Lo´pez, J. Espinosa, A. Nu´n˜ez, and B. De Schut-
ter, “Decentralized model-based predictive control for urban traffic control,” in 8th Trien-
nial Symposium on Transportation Analysis (TRISTAN VIII), June 2013.
[114] A. Nu´n˜ez, B. De Schutter, C. Portilla, F. Valencia, and J. Espinosa, “Including bicycling
in a multimodal urban street intersection: A model-based predictive control approach,” in
8th Triennial Symposium on Transportation Analysis (TRISTAN VIII), June 2013.
[115] F. Valencia, J. D. Lope´z, A. Nun˜ez, C. Portilla, L. G. Cortes, J. Espinosa, and B. De Schut-
ter, “Congestion management in motorways and urban networks through a bargaining ga-
me based coordination mechanism,” in Game Theoretic Analysis of Congestion, Safety
and Security, springer ed., 2014.
[116] C. Portilla, A. Marquez, and J. Espinosa, “Control ´Optimo de tra´fico vehicular urbano ba-
sado en un esquema estimador-controlador,” in XVI Congreso Latinoamericano de Control
Automa´tico (CLCA 2014), Nov 2014.
144
Bibliografı´a
[117] L. G. Corte´s, C. Portilla, and J. Espinosa, “Control predictivo basado en modelo para
tra´fico multimodal de buses articulados, vehı´culos y peatones en la ciudad de medellı´n,”
in XVI Congreso Latinoamericano de Control Automa´tico (CLCA 2014), Nov 2014.
[118] C. Portilla, F. Valencia, J. Espinosa, A. Nun˜ez, and B. D. Schutter, “Including bicycling
in a multimodal urban street intersection: a model-based predictive control approach,”
Special Issue of Transportation Research Part C, 2014. En proceso de aceptacio´n.
[119] L. G. Corte´s, C. Portilla, F. Valencia, J. D. Lope´z, J. Espinosa, A. Nun˜ez, and B. De Schut-
ter, “An assessment of novel optimal control scheme based on hierarchical and distribu-
ted structure in urban traffic networks,” Special Issue of Transportation Research Part C,
2014. En proceso de aceptacio´n.
145
Lista de Publicaciones
Las publicaciones realizadas en todo el tiempo de duracio´n de esta tesis, son relacionadas a
continuacio´n:
C. Portilla, F. Valencia, J. D. Lope´z, J. Espinosa, A. Nun˜ez, and B. De Schutter, “Non
linear model predictive control based on game theory for traffic control on highways,” in
4th IFAC Nonlinear Model Predictive Control Conference, pp. 436–441, July 2012
C. Portilla, H. Botero, and J. Espinosa, “Disen˜o de sensores virtuales para un reactor de
tanque agitado en continuo (CSTR),” in XV Congreso Latinoamericano de Control Au-
toma´tico (CLCA 2012), Oct 2012
C. Portilla, L. G. Cortes, F. Valencia, J. D. Lo´pez, and J. Espinosa, “Control ´Optimo de
tra´fico urbano y en autopistas,” in IEEE Colombian Intelligent Transportation Systems
Symposium (CITSS), Oct 2012
C. Portilla, L. G. Cortes, F. Valencia, J. D. Lo´pez, J. Espinosa, A. Nu´n˜ez, and B. De Schut-
ter, “Decentralized model-based predictive control for urban traffic control,” in 8th Trien-
nial Symposium on Transportation Analysis (TRISTAN VIII), June 2013
A. Nu´n˜ez, B. De Schutter, C. Portilla, F. Valencia, and J. Espinosa, “Including bicycling in
a multimodal urban street intersection: A model-based predictive control approach,” in 8th
Triennial Symposium on Transportation Analysis (TRISTAN VIII), June 2013
F. Valencia, J. D. Lope´z, A. Nun˜ez, C. Portilla, L. G. Cortes, J. Espinosa, and B. De Schut-
ter, “Congestion management in motorways and urban networks through a bargaining ga-
me based coordination mechanism,” in Game Theoretic Analysis of Congestion, Safety and
Security, springer ed., 2014
C. Portilla, A. Marquez, and J. Espinosa, “Control ´Optimo de tra´fico vehicular urbano ba-
sado en un esquema estimador-controlador,” in XVI Congreso Latinoamericano de Control
Automa´tico (CLCA 2014), Nov 2014
L. G. Corte´s, C. Portilla, and J. Espinosa, “Control predictivo basado en modelo para tra´fico
multimodal de buses articulados, vehı´culos y peatones en la ciudad de medellı´n,” in XVI
Congreso Latinoamericano de Control Automa´tico (CLCA 2014), Nov 2014
146
Bibliografı´a
C. Portilla, F. Valencia, J. Espinosa, A. Nun˜ez, and B. D. Schutter, “Including bicycling in a
multimodal urban street intersection: a model-based predictive control approach,” Special
Issue of Transportation Research Part C, 2014. En proceso de aceptacio´n
L. G. Corte´s, C. Portilla, F. Valencia, J. D. Lope´z, J. Espinosa, A. Nun˜ez, and B. De Schut-
ter, “An assessment of novel optimal control scheme based on hierarchical and distributed
structure in urban traffic networks,” Special Issue of Transportation Research Part C, 2014.
En proceso de aceptacio´n
147
